﻿CONTEMPORANE iDEi CONTEMPORANE SOLOMON MARCUS PROVOCAREA sTiiNtEi 19 8 8 EDiTURA POLiTiCA BUCUREsTi Redactor: ADELA BECLEANU iANCU Coperta : VALENTiNA BOROs Cuprins PREFAtA 13 Provocarea gandirii axiomatice De la Euclid la Spinoza..............19 Gindirea axiomatica ofensiva . . . . 20 Axiomatica, intre fizica si logica . . . . 22 O distinctie care nu a rezistat : axioma-postulat 23 O noua etapa a gindirii axiomatice .. . 15 Un popas la geometria lui Riemann .. 26 Legatura tot mai strinsa intre geometrie si experiment....................28 Copiii si axiomatica............29 Posibilitatea dictionarelor axiomatice .. 31 in absenta axiomelor, apare circularitatca . 33 Axiome logice si axiome lingvistice . . . 35 Un moment esential : alegerea axiomelor . . J7 Cum se naste un sistem de axiome . . . 18 Grupul lui Ga’.ois............ J9 intre axioma si interpretarea ei . . . . U Adevarul axiomelor sau al interpretarilor lor ? 12 Necontradictia relativa..........44 independenta unui sistem de axiome . . . 45 Citeva cazuri mai dificile.........47 Completitudine si categoricitate .. 48 Categoricitatca unui sistem de axiome . . . 50 O axiomatizare a unei parti a geometriei plane. 52 Mai intii concepte, apoi axiome . . . . 54 De la conceptia traditionala la cea moderna . 55 Provocarea lui Godel.............57 Metamatematica . 58 Teorema de incompletitudine.........59 Paradoxul 1 ui Richard............61 Numaratoarea Godel ................63 si totusi, paradoxul nu poate fi evitat . . 61 O formalizare necontradictorie este incompleta . 66 Analogia cu paradoxul mincinosului .. 69 imposibilitatea unei demonstratii de necontra- dictie absoluta...............70 O masina Godel ................. 71 Un sistem formal mai general . . . . 72 O teorema abstracta de tip Godel . . . . 74 O dilema privind enunturile adevarate, dar nedemonstrabile..................75 O pereche bizara de enunturi...........77 Proceduri de decizie ...............78 Teorii decidabile si teorii nedecidabile .. 79 Provocarea fizicii Provocarea Einstein-Podolsky-Rosen . . . 82 Teorema lui Be’.l.................85 ipoteza "bootstrap"-ului .............89 Fizica si topologie................92 ideile lui Bohrn.................95 Strania matematica a mecanicii cuantice . . 98 Ordinea implicata, materia si energia . . . 102 De la fragmentare la unitate...........105 Bohm despre timp.................107 Este universul de natura holografica? . . . 110 Creierul ca holograma..............113 6 Provocarea medicinei Momentul Magellan al medicinei . . . . 118 Liniar si circular.................122 Liniaritatea ca sursa de boala..........126 Factorul uman...................129 La fiecare cinci ani devenim altii . . . . 132 Circularitatea ca destin . . . . . . . 136 Medicina si structurile disipative .. 139 stiinta provoaca filosofia ; distinctia discret-continuu Pornind de la ipoteza lui Riemann .. 143 Natura intima a lucrurilor.............146 Conexiune si neintrerupere.............150 intreg si parte ; necuantificabilul .. 154 Mereologia ca generalizare a geometriei . . 158 Discretul stiintific si continuul poetic . . . 161 Matematica discreta o detroneaza pe cea continua?....................165 Discretul algoritmic, dupa D. E. Knuth . . 168 Ofensiva discretului..............172 Discret, continuu si iar discret . . . . 175 Filosofia provoaca stiinta "Neutralitatea etica" a stiintei..........180 inteligentele specializate.............183 Provocarea lui Steiner...............185 Provocarea 1 ui Noi ca...............188 Este filosofia stiintei filosofie? . . . . 191 Omul este interactiunea sa cu lumea . . . 194 Este posibil u:i Monsieur Jourdain al stiintei ? 198 Ce este exactitatea ? ...........202 Exactitatea si adevarul in interactiune . . . 205 Adevar, sens, valoare...............209 Provocarea energiei Energie -:i timp..................213 Economicul si tehnologicul in sistemul energetic 217 7 Fizica ti Economia se provoaca reciproc . . 220 Energie, istorie, cultura.............224 Dincolo de combustibilii fosili .. 227 Organizare economica si energie .. 231 Prin entropie si informatie, de la fizica la economie.....................234 Autoorganizarea si sistemele departe de echilibru ......................238 Din gindirea energetic-entropica romaneasca . 243 Provocarea stiintelor sociale Unde incepe stiinta ?...............247 intre model si teorie...............249 Bunge si Singer despre teorie...........251 Protostiinta, stiinta, observatie si experiment . 253 De ce matematica in stiintele sociale ? . . 255 Matematica si modelarea socialului . . . . 257 Provocarea informatiei Sa primim, dar sa si producem informatie . 263 O marturie personala...............265 Acumulare, selectie, comprimare . . . . 267 Sa marim capacitatea de schimb a revistelor noastre......................268 O imensa informatie vine spre n:;i numai daca ne indreptam noi spre ta .............270 stiinta orala si contactele directe . . . . 271 informatie si creativitate...........272 Doua exagerari de sens opus............274 Elogiul hirtiei..................276 De la papirus la hirtie si de la hirtie la tipar . 277 De la memoria hirtiei la memoria calculatorului 279 Doua stadii de alfabetizare............281 Provocarea limbajelor Distinctia limba-limbaj..............283 Limbaje umane, limbaje naturale, limbaje formale......................285 8 Prioritatea limbajului articulat...........287 Artificialul ca mijloc de intelegere a natu- ralului .......................290 Gramaticile universale............292 Distinctia natural-artificial........295 Limbaj uman = limbaj natural ? . . . . 296 inferioritatea si privilegiul limbajelor artificiale 297 Limbaje pentru comunicarea internationala . 299 Replica lui Freudenthal ...............300 Limbajele artificiale specializate . . . . 301 Universaliile lingvistice..........302 Statutul secventelor corect formate . . . 303 1:1 finitatea................303 Decalajul dintre competenta si performanta . 304 Semantica aditiva sau integrativa? . . . 305 Utilizari dincolo de finalitatea fixata initial . 306 Prezenta fenomenelor de ambiguitate . . . 307 Dubla articulare................308 Prezenta unei retorici.............310 Tendinta spre poeticitate...........310 Posibilitatea autoreferintei..........312 imposibilitatea invatarii limbajului inainte de utilizarea sa....................312 Limbajul stiintei si judecata publicului . . 313 latre Hjelmslev si Godel............316 Provocarea limbajelor de programare . . . 319 Lingvistica matematica, azi . .. 322 Forme noi ale interferentei lingvisticii cu matematica......................326 Comunicarea umana : un fapt comun si o enigma..............’ .. 330 Provocarea istoriei Matematica si istoria................336 istorie si strategie.................341 intre discursul istoric si cel de fictiune . . 345 9 De la Xenopol la Ferdinand de Saussure . 349 istoria ca serialitate..............3:>4 istoria ca text...................358 Provocarea indicatorilor sociali introducere..................363 indicatorii sint semne.............365 O incursiune in semiotica...........367 indicatorii ca semne indiciale.........371 indicatorii si problemele globale.......373 indicatorii ca semne iconice..........376 indicatorii ca simboluri............380 Functia simbolica si contractul social . . . 382 Cultura — un comert cu semne..........383 indicatorii si dezvoltarea umana .. 38Ci De la indicatori izolati la sisteme de indicatori 387 O incercare de sistematizare..........389 Provocarea programelor si manualelor scolare Cum a fost contestat Euclid..........396 Spre o stiinta accesibila celor multi . . 399 Cearta "matematicilor moderne" .. 403 Matematicienii provoaca pe fizicieni . . . 406 Utilitatea gratuitului ...............410 Geometrie, nu pleca!..............413 Rene Thom despre rigoare............417 Provocarea sociala si culturali a matematicii De la revolutia ansamblista la cea computationala ....................422 De la prima la a doua revolutie industriala . 423 Abolirea sau atenuarea unor vechi distinctii . 426 Mutatii in structura proceselor de invatare . 428 Matematica si problemele globale ale omenirii . 431 Constientizarea nevoii de matematica . . 433 inteligenta umana si formarea gindirii matematice .......................437 10 Atentie la calculator !..............438 Primejdii in 'folosirea calculatoarelor . . 440 Antrenamentul luclic anticipeaza gindirea algoritmica ......................441 interdisciplinaritatea — strategii si implicatii . 444 Matematica si lumea tehnicii............446 sansa culturala a matematicii...........451 Cuprinsul in limbi straine.............459 Prefata Ambiguitatea din titlul acestei carti este deliberata. Genitivul din Provocarea stiintei este in acelasi timp subiectiv si obiectiv. Mai mult ca oricind, stiinta provoaca si este provocata. Pe de o parte, stiinta a lansat, in secolul nostru, o provocare fara precedent la adresa culturii contemporane si a intregii societati ; pe de alta parte, comanda sociala actuala se constituie intr-o provocare majora la adresa stiintei. in secolul trecut, stiinta dobindise un imens prestigiu, aureolat de figuri ca Louis Pasteur, care, prin descoperirea originii microbiene a unor boli, a devenit si a fost recunoscut ca un binefacator al omenirii. Secolul nostru, atit de bogat in rezultate stiintifice care au revolutionat cunoasterea, ar fi trebuit sa mentina si chiar sa dezvolte prestigiul dobindit anterior. Desigur, prestigiul stiintei nu a disparut, dar el a fost umbrit de o contestare de amploare, ca urmare a folosirii unor descoperiri stiintifice in scopuri distructive. Asa se face ca, in secolul nostru, stiinta si-a atras glorie si ponegrire deopotriva. Cornelius Castoriadis (Les carrefours du labyrinthe, Collection Esprit, Seuil, Paris, 1978, p. 150) pune in legatura directa relatia einsteiniana E = mc2 (energia este egala cu produsul dintre masa si patratul 13 vitezei luminii) cu hecatombele de cadavre de la Hiroshima si Nagasaki. Tot stiinta si tehnica sint facute uneori vinovate de deteriorarea mediului ambiant, datorita impulsului uneori nemasurat pe care 1-au imprimat proceselor de industrializare, procese care au condus la poluarea aerului si a apelor. Dintr-un articol publicat in "Comptes Rendus de 1' Academie Royale de Belgique" aflam ca la unele confruntari (televizate) intre medici si sarlatani au avut cistig de cauza cei din urma. Posibilele manipulari ale ingineriei genetice sint si ele o sursa de neliniste ; pentru a nu mai vorbi de ingrijorarea determinata de imixtiunea calculatoarelor electronice in tot mai multe- domenii de activitate. in unele tari, noile generatii nu mai deprind cum se cuvine limba materna, datorita obsesiei pe care o genereaza limbajele de calculator. Controversata a devenit si pozitia sociala a gindirii stiintifice in raport cu gindirea filosofica si cu cea artistica. Epitetul stiintific este de multe ori inlocuit cu cel pejorativ de scientist. Nici o discutie serioasa nu poate eluda faptul ca progresele stiintei au facut posibila autodistrugerea omenirii printr-o catastrofa nucleara. Unii spun : decit asa, mai bine ne lipseam de stiinta. Acestia uita sau nu inteleg faptul ca, fara un progres corespunzator al stiintei, omenirea oricum s-ar sinucide, daca nu prin razboi, atunci prin foamete. Nevoile umane ale unei omeniri in explozie demografica se multiplica deocamdata mult mai repede decit posibilitatile de a le satisface. Acest decalaj nu se poate micsora si lichida fara aportul revolutiei stiintifice si tehnice contemporane. Caracterul provocator al relatiilor actuale dintre stiinta si societate consta in faptul ca fiecare dintre ele este silita de cealalta sa sparga tiparele dezvoltarii anterioare si sa dobindeasca o noua inteligenta si o noua organizare. Problemele globale ale omenirii obliga 14 stiinta sa treaca la abordari interdisciplinare fara de care este de neconceput, de exemplu, depasirea crizei energetice, prin descoperirea si exploatarea unor noi surse de energie. La rindul ei, stiinta actuala este mult mai complexa decit cea din secolul trecut, pretinde din partea celor care vor sa o stapineasca mult mai multa inteligenta si cultura decit era nevoie pentru asimilarea stiintei clasice. A aparut o nevoie vitala de ameliorare esentiala a proceselor de invatare, deoarece nu mai este suficient sa ne adaptam la un mediu preexistent ; trebuie sa modificam mediul si societatea, sa ne transformam si noi in sensul in care anticipam ca este necesar. stiinta si invatarea ei creativa au devenit conditii de supravietuire a omenirii. Copiii de azi trebuie deci sa fie sau sa devina mai inteligenti decit parintii lor, deoarece vor avea de facut fata unor situatii inedite, la care nu vor putea reactiona prin simpla copiere a unor atitudini si procedee anterioare. Profesiile devin tot mai complexe si se transforma rapid, unele dispar, apar altele noi, nimeni nu poate anticipa cu exactitate evolutia lor, nici macar pentru urmatorii 30 de ani. stim insa ca noile profesii vor fi puternic marcate de gindirea stiintifica si tehnologica actuala, confruntata cu o mare varietate de fenomene inteligibile, dar inaccesibile observatiei directe, cu universul infinitului mic si cu cel al infinitului mare, cu o logica de multe ori alta decit cea aristotelica, a vietii curente. Dar copiii de azi nu numai ca trebuie, ci si pot sa devina mai inteligenti decit parintii lor, deoarece noi nu utilizam, deocamdata, decit o mica parte din posibilitatile creierului nostru ; capacitatea omului de a-si fauri tot felul de proteze fizice sau intelectuale este incomparabil mai mare acum decit anterior iar inteligenta stiintifica si experienta sociala ale momentului actual sint net superioare celor din urma cu 50 d? ani. 15 Acesta este cadrul general al problemelor discutate in cartea de fata, pentru care am selectat aspecte caracteristice ale provocarilor actuale ale stiintei. Modalitatea de abordare variaza de la exegeza la marturia unei experiente personale, de la caracterul expozitiv la cel polemic, de la sinteza insotita de exemplificari la impresii si note de lectura. Dincolo de varietatea tematica a capitolelor, interesele noastre in matematica fundamentala si aplicativa, in studiul limbajelor, al semnificatiei si comunicarii au impus un numitor comun care, fara indoiala, nu va trece neobservat. Accesul la problematica globala a omenirii ne-a fost considerabil facilitat de colaborarea, timp de zece ani, cu Universitatea Natiunilor Unite (cu sediul la Tokio), la ale carei proiecte internationale "Obiective, procese si indicatori de dezvoltare" si "Aspecte economice ale dezvoltarii umane" Universitatea din Bucuresti a contribuit in cadrul unui contract pe care l-am coordonat. Tocmai aceste fapte imprima cartii o anumita unitate de viziune. Daca, in general, problemele abordate sint ale lumii in care traim, referinta speciala la situatia specifica a tarii noastre revine mereu, explicit sau implicit, prilejuind concretizarea fireasca a unor idei care altfel ar risca sa nu-si dezvaluie sensul exact. De-a lungul unei activitati de mai multe decenii care ne-a pus in contact cu mii de tineri doritori sa se afirme in viata stiintifica a tarii noastre si pe care i-am putut urmari in evolutia lor profesionala, cu toate implicatiile ei umane si sociale, am acumulat o experienta pe care simtim nevoia s-o punem in discutie, deoarece de modul in care vom orienta formarea stiintifica a noilor generatii depinde esential succesul marilor proiecte in care ne-am angajat. " Nu trebuie nici un moment sa uitam ca vom putea infaptui obiectivele dezvoltarii noastre numai si numai pe baza celor mai noi cuceriri ale stiintei si tehnicii in toate domeniile de activitate" spu 16 nea tovarasul Nicolae Ceausescu la Plenara din 9—10 decembrie 1986 a Comitetului Central al Partidului Comunist Roman. Tot cu acel prilej, secretarul geneTal al partidului sublinia faptul ca "intram intr-o etapa noua de dezvoltare — si aceasta presupune si un nou nivel de pregatire profesionala, tehnico-stiintifica si culturala". Sub semnul acestor comandamente majore, provocarile stiintei si ale tehnologiei nu pot fi eludate si nici macar marginalizate. Ele se afla in inima vietii sociale ; de aceea trebuie intelese si controlate. PROVOCAREA GiNDiRii AXiOMATiCE De la Euclid la Spinoza importanta gindirii axiomatice rezulta nu numai din rolul ei important in matematica moderna, in invatamintul matematic scolar si universitar, ci si din raspindirea ei in domenii tot mai variate ale cunoasterii. istoria exacta a metodei axiomatice nu este cunoscuta. O ipoteza plauzibila este aceea dupa care, ca urmare a crizei aparute in legatura cu descoperirea numerelor irationale si a paradoxelor lui Zenon, in matematica greaca s-a simtit nevoia unei fundari mai riguroase a geometriei, nevoie care ar fi putut sa culmineze cu metoda axiomatica elaborata de Euclid si concretizata in Elementele sale, scrise cu vreo 300 de ani inaintea erei noastre. Aceasta metoda a fost folosita de Arhimede (287—212 i.e.n.) in fundarea mecanicii teoretice. in Cartea i a tratatului sau, Arhimede pleaca de la 7 postulate si demonstreaza 15 propozitii. Aproape 2 000 de ani mai tirziu, in secolul al 17-lea, inregistram, . in ordine cronologica, doua utilizari, devenite celebre, ale metodei axiomatice : Etica demonstrata in mod geometric de unul dintre marii initiatori ai filosofiei moderne, Baruch Spinoza, si Philosophiae naturalis principia mathematica de isaac Newton. Este cunoscut faptul ca 19 aceasta opera a descoperitorului legii gravitatiei universale este organizata ca un sistem axiomatic-deductiv, in care legile miscarii apar ca postulate initiale. Opera mentionata a lui Spinoza este si ea organizata dupa modelul euclidian, asa cum de altfel sugereaza chiar titlul ei. in lucrarea La Philosophie coordonata de Fransois Chatelet (Marabout, Verviers, 1979) se face urmatorul comentariu pe marginea folosirii de catre Spinoza a metodei axiomatice (vol. 2, p. 141) : "Adevarul matematic se constituie ca un model al adevarului general : progresia din idei clare in idei clare, deduse din axiome evidente si din definitii univoce ; ea indeparteaza in mod necesar orice preocupare straina continutului introdus anterior, exclude orice notiune care nu este direct ceruta de premise. Prin aecasta, ea este singura metoda capabila sa degajeze ordinea lucrurilor. Pentru a te feri de prejudecati, trebuie sa rationezi in maniera geometrilor : plecind de la definitii valabile, nu de la idei generale". Gindirea axiomatica in ofensiva Desigur, am putea urmari in continuare utilizarile celebre ale metodei axiomatice. Am putea evoca tratarea axiomatic-deductiva, de catre Lagrange, a mecanicii analitice, spre sfirsitul secolului al 18-lea, entru ca apoi, din exemplu in exemplu, sa ajungem la celebra lucrare a lui L. Bloomfield (A set of postulates for the science of language, Langu-age, vol. 2, 1926, p. 26—31) privind axioma-tizarea lingvisticii si la faimoasa tentativa de axiomatizare a biologiei, intreprinsa de J. H. Woodger (The Axiomatic Method in Biology, Cambridge Univ. Press, 1937), dupa care am putea trece la relatarea modului in care metoda axiomatica a proliferat in ultimii 20 50 de ani, necrutind aproape nici unul dintre domeniile cunoasterii. Un exemplu semnificativ, care ne-a preocupat in citeva lucrari, este cel al axiomatizarii fonologiei (ramura a lingvisticii care se ocupa de functia lingvistica a sunetelor vorbirii), axiomatizare initiata de B. Bloch (A set of postulates for phonemic analysis, Language, vol, 24, 1948, no. 1). Nu au lipsit nici tentativele de axiomatizare a muzicii (P. Barbaud, La musique, discipline scientifique, Dunod, Paris, 1968 ; o tentativa mai elaborata este aceea intreprinsa de Anatol Vieru, Cartea modurilor, Editura Muzicala, 1980 si Dan Vuza, intr-un ciclu de articole publicate in 1984—1986 in "Revue Roumaine des Mathematiques Pures et Appliquees", cu referire la teoria modurilor muzicale). O tentativa de axiomatizare a poeticii se afla in cartea noastra Poetica matematica (Editura Academiei, 1970). in ciuda acestei diversitati privind exemplele de folosire a metodei axiomatice, trebuie totusi sa observam ca pina in urma cu vreo 60 de ani domeniul predilect de folosire a metodei axiomatice 1-a constituit geometria. in nici un alt domeniu al cunoasterii nu a fost gindirea axiomatica mai mult aprofundata, testata in toate variantele posibile, ca in geometrie. Aceasta, probabil datorita modului atit de echilibrat in care geometria solicita observatia si rationamentul, intuitia si logica, desenul si silogismul, activitatea empirica si cea teoretica. S-a discutat mult despre ceea ce reprezinta geometria din punctul de vedere al formarii gindirii, al intelegerii a ceea ce constituie o teorema si o demonstratie. in aceasta privinta, probabil ca ideile cele mai profunde sint cele care apartin lui Rene Thom si pe care le prezentam in capitolul "Provocarea programelor si manualelor scolare". 21 Axiomatica, intre fizica si logica Se poate spune fara exagerare ca intelegerea moderna a axiomelor si . postulatelor, a metodei axiomatic-deductive a devenit posibila in primul rind datorita cercetarilor din domeniul geometriei ; si pentru ca geometria a fost conceputa ca o incercare de descriere a spatiului fizic in care traim, s-a atribuit axiomelor si postulatelor geometriei un caracter de necesitate logica. De exemplu, postulatul al cincilea al lui Euclid ("postulatul paralelelor") se enunta, in forma sa autentica, in modul urmator : "Daca o dreapta intersectind doua alte drepte determina unghiuri interioare de aceeasi parte de masura totala mai mica decit doua unghiuri drepte, atunci cele doua drepte, prelungite indefinit, se intilnesc in acea parte in care masura unghiurilor mentionate este mai mica decit doua unghiuri drepte". Prolus (410—485) cerea eliminarea acestui enunt doar plauzibil, nu si motivat rational. in timpul Renasterii si ulterior s-au facul incercari de obtinere a postulatului paralelelor din alte principii, negeometrice, pur logice. Abia in secolul al XlX-lea, odata cu aparitia geometriilor neeuclidiene, s-a inteles ca postulatul paralelelor nu poate fi obtinut pe cale pur logica din celelalte axiome si postulate ale geometriei euclidiene. Printr-o substituire adecvata a postulatului paralelelor, cu pastrarea intacta a celorlalte axiome si postulate, se obtine geometria neeuclidiana — la fel de consistenta ca si cea euclidiana — descoperita de Lobacevski, Bolyai si Gauss. in aceasta noua geometrie, suma unghiurilor unui triunghi este mai mica decit suma a doua unghiuri drepte, iar printr-un punct exterior unei drepte se pot duce o infinitate de paralele la dreapta respectiva. in 1854, Riemann a elaborat o alta geometrie neeuclidiana, la fel de consistenta logic, in care toate dreptele sint Ce lungime finita iar suma unghiurilor 22 unui triunghi este mai mare decit suma a doua unghiuri drepte. in aceasta geometrie, printr-un punct exterior unei drepte nu se poate duce nici o paralela la dreapta considerata. A devenit astfel clar ca dincolo de geometria ca stiinta a spatiului fizic in care traim sau a unor extensiuni ale acestuia, se pot concepe si geometrii formale, construite pur logic. Dar ce relatie exista intre cele doua tipuri de geometrie? intr-o lucrare din 1844, autorul, Grassmann, spune ca incearca o fundare abstracta a doctrinei spatiului, independenta de orice intuitie spatiala, ca o disciplina pur matematica, a carei aplicare la spatiu conduce la stiinta spatiului ; insa aceasta din urma stiinta, referindu-se la ceva existent in natura, nu este o ramura a matematicii, ci o aplicare a matematicii la natura. Grassmann lanseaza astfel conceptul de stiinta formala, caracterizata prin faptul ca toate principiile ei sint de natura logica, iar teoremele nu se refera direct la lumea reala, ci la postulatele si regulile logice adoptate. O distinctie care nu a rezistat : axioma-postulat Nu trebuie sa confundam originea unei discipline sau teorii cu forma la care ea evolueaza. Fara indoiala ca la origine geometria era o stiinta a spatiului fizic ; dar aceasta nu inseamna ca orice teorie ulterioara elaborata in cadrul geometriei isi pastreaza acest caracter. Pe de alta parte, intre logic si fizic nu se rup legaturile, chiar daca ele devin uneori foarte indirecte. Trebuie sa distingem intre matematica si aplicatiile ei. Ca urmare a acestei optici, s-a impus o reexaminare a naturii propozitiilor initiale, nedemonstrate, dintr-o teorie matematica. La. Euclid, aceste propozitii initiale sint grupate 23 in- axiome (=adevaruri evidente) si postulate (=fapte geometrice atit de simple si intuitive, incit validitatea lor poate fi acceptata). Spre deosebire de postulate, axiomele transcend geometria. O axioma euclidiana, de exemplu, este enuntul "intregul este mai mare decit orice parte a sa", in timp ce "0 dreapta poate fi prelungita indefinit" este un postulat. O atare distinctie isi are originea la Aristotel (secolul al patrulea inaintea erei noastre), care arata ca orice stiinta demonstrativa trebuie sa plece de la principii nedemonstrabile (altfel, numarul etapelor unei demonstratii ar fi nelimitat), care pot fi de doua feluri : comune tuturor stiintelor (axiome) ; specifice unei stiinte particulare (postulate). insa evolutia stiintelor — mai cu seama evolutia lor recenta — a pus in evidenta faptul ca unele propozitii care put^u da impresia unor adevaruri absolute, universale, de exemplu axioma euclidiana "intregul este mai mare decit partea" sint mai degraba contingente decit necesare. Axioma in discutie depinde de sensul pe care-1 atribuim lui "mai mare decit". Astazi stim ceea ce nu se stia pe vremea lui Euclid, anume ca in ceea ce priveste multimile infinite, daca interpretam pe "mai mare decit" in sensul inegalitatii dintre numere cardinale, atunci partea poate fi egala cu intregul (multimea numerelor pare are acelasi numar cardinal ca si multimea numerelor intregi). iata deci ca propozitii care aveau odata statut de axioma sint transferate in rindul postulatelor, cu alte cuvinte unele propozitii presupuse necesar adevarate se dovedesc a fi numai contingent adevarate. Propozitii ca "Partea este mai mica decit intregul" si postulatul paralelelor, in ciuda diferentei lor de natura, au cunoscut o evolutie de statut care, in cele din urma, a pledat pentru renuntarea la distinctia axioma-postulat. 24 O noua etapa a gindirii axiomatice Aceasta etapa este marcata de publicarea de catre David Hilbert, in 1899, a lucrarii Grundlagen der Geometrie (Teubner, Leipzig), reluata apoi, de-a lungul anilor, in numeroase editii noi. Hilbert renunta la termenul de postulat, acordind statut de axioma oricarei propozitii initiale pe care o adopta in cadrul conventiei propuse. Unii termeni de baza, ca punct si dreapta, sint adoptati fara definitie. Hilbert face o grupare a axiomelor sale in cinci grupe, dar aceasta clasificare este pur tehnica, neangajind cu nimic statutul lor relativ privind adevarul si proprietatea de a fi mai mult sau mai putin comune. Un "precursor'4 al lui Hilbert, in ceea ce priveste axiomatizarea geometriei, este M. Pasch (Vorlesungen uber neuere Geometrie, Teubner, Leipzig, 1882), care porneste de la un numar redus de concepte si propozitii "nucleare", ce pot fi intelese si acceptate pe baza experientei. Din aceste concepte nedefinite si propozitii nedemonstrate se deduc alte propozitii (teoreme). Baza intuitiva a conceptelor si propozitiilor nucleare nu intervine in demonstratii, acestea din urma fiind complet independente de semnificatia conceptelor geometrice si de eventuale desene. Nu pot fi luate in consi derare decit relatiile specificate in propozitiile si definitiile folosite. in contradictie numai aparenta cu cele de mai sus, Pasch observa ca in procesul de deductie este folositor si legitim, dar nu si necesar sa te gindesti la semnificatiile termenilor ; daca insa aceasta conditie devine necesara pentru succesul demonstratiei, atunci, chiar prin aceasta, se dovedeste slabiciunea ei. Pasch observa, in continuare, ca daca o teorema este dedusa riguros dintr-o colectie de propozitii initiale (axiome), atunci deductia respectiva prezinta o semnificatie care depaseste teorema stabilita. intr-adevar, inlocuind, 25 in multimea de axiome, termenii geometrici prin alti termeni, axiomele isi pastreaza valoarea iar deductia conduce la o noua teorema, care difera de prima prin natura termenilor. Rezulta ca printr-o singura demonstratie obtinem o infinitate de teoreme, deoarece natura termenilor poate fi modificata intr-o infinitate de feluri. O orientare apropiata o are opera lui G. Peano (i Principii di Geometria, Logicamenta Esposti, Bocca, Turin, 1889), influentata de aceea a lui Pasch. Prin Peano se confirma ideea dupa care, po baza unui numar relativ mic de termeni nedefiniti, pot fi definiti toti ceilalti termeni care intervin in geometrie. Mai precis, Peano considera o entitate nedefinita, punctul, si o relatie nedefinita numita "intre" ("bet-weenness"). Aceasta ultima relatie s-a dovedit a fi fundamentala in multe dintre organizarile reusite ale geometriei, propuse in ultima parte a secolului al 19-lea (apare atit la Pasch cit si la Hilbert) ; ulterior, O. Veblen (A system of axioms for geometry, Transactions of the American Mathematical Society, vol. 5, 1904, p. 343—384) inlocuieste "intre" printr-o relatie de ordine, J. W. A. Young (Monographs on Modern Mathematics, Longmans, Green, New York, 1915) amelioreaza axiomatica propusa de Veblen iar Gilbert de B. Robinson (The Foundations of Geometry, Univ. of Toronto Press, 1940) a realizat o combinare interesanta a sistemelor axiomatice propuse de Hilbert si Veblen. Un popas la geometria lui Riemann Acest tip de geometrie neeuclidiana, mentionat intr-un paragraf anterior, prezinta o importanta deosebita, fiind folosit in teoria relativitatii. Pentru a da o idee cit mai sugestiva despre geometria lui Riemann, sa ne 26 imaginam niste fiinte plate care locuiesc pe o sfera de dimensiunea planetei noastre. O fiinta de acest fel considera, de-a lungul ecuatorului, o lungime AB de un metru. Apoi, la extremitatile acestei linii, ridica doua perpendiculare AC si BD, de asemenea de lungime egala cu un metru. Presupunind ca fiintele ipotetice considerate au oarecare cunostinte de geometrie, ele vor interpreta liniile AC si BD ca drepte paralele, cu alte cuvinte echidistante oricit ar fi prelungite. Daca insa vor incerca sa testeze experimental aceasta impresie, vor constata ca, dupa zece milioane de prelungiri cu cite un metru ale liniilor AC si BD, se ajunge la un punct de intersectie care este polul nord al sferei. Cu alte cuvinte, interpre-tind cercurile mari ale sferei ca drepte ale ei, geometria sferica obtinuta este lipsita de drepte paralele. Sa observam ca aceasta asimilare a cercurilor mari cu dreptele este motivata de faptul ca drumul cel mai scurt dintre doua puncte ale sferei se masoara pe cercul mare care le uneste ; valorificarea practica a acestei observatii a devenit de mult curenta. imaginea de mai sus, oricit ar putea sa para de extravaganta, are o acoperire stiintifica de o importanta considerabila. intr-adevar, in cadrul teoriei generale a relativitatii, propusa de Albert Einstein in 1912, s-a demonstrat ca oamenii sint, in Univers, comparabili cu aceste fiinte plate, aceste furnici imaginare de pe sfera considerata mai sus. Numai ca Universul este pentru noi mult mai putin curbat decit sfera de mai sus pentru "furnicile" de pe ea, intr-atit incit geometria euclidiana continua sa convina, fara o eroare importanta, spatiului uzual. (De exemplu, valoarea numarului pi inceteaza de a fi exacta. La suprafata Pamin-tului, primele zece cifre zecimale ramin valabile. Pe Soare, insa, a saptea cifra zecimala ar fi deja falsa. in toate cazurile, valoarea teoretica este diminuata). 27 Legat(ura tot mai strinsa intre geometrie si experiment Din cele de mai sus rezulta ca universalitatea si imuabilitatea adevarurilor matematice sint uneori numai aparente. Nici un spatiu nu exprima de o maniera universala perceptia umana. Marcel Boll (Histoire des Mathemati-ques, Presses Universitaires de France, Paris, 1974, p. 111—116), de la care imprumutam aceste consideratii, vede in geometria lui Riemann ultimul cui la sicriul spatiului absolut si primul cui la sicriul pretinselor entitati absolute ale fizicii secolului al XlX-lea (a se vedea si Eric-Temple Bell, Les grands ma-thematiciens, Payot, Paris, 1939). Dupa aparitia teoriei generale a relativitatii, era de ales intre urmatoarele doua posibilitati : 1 " Din respect pentru traditie, pastram geometria euclidiana, dar sintem obligati sa admitem, ca principiu suplimentar, legea gravitatiei universale a lui Newton (1687). 2° Recunoastem ca spatiul nostru este rie-mannian. De aici rezulta intreaga geometrie elementara. in plus, deducem inertia materiei, atractia universala si toate exceptiile in raport cu teoria newtoniana. Paul Couderc (La relativite, Presses Universitaires de France, Paris, 1940) observa ca gravitatia impiedica spatiul nostru de a fi euclidian. intr-un cimp gravitational, nu numai ca nu mai exista paralele, dar insasi notiunea de linie dreapta isi pierde semnificatia. Evident, nu exista nici o indoiala asupra alegerii celei de a doua variante. Dupa cum observa Leon Brunschvigg (La physique du vingtieme siecle et la philosophie, Hermann, 1936), Einstein nu a deschis, ci a inchis o criza. Geometria cu trei dimensiuni a devenit prima si cea mai simpla dintre teoriile fizice (Ferdinand Gonseth, Les mathematiques et la raalite, Presses Universitaires de France, 1936). 28 Secolul nostru marcheaza deci o legatura din ce in ce mai strinsa intre geometrie si stiintele experimentale. Daca secole de-a rin-dul, de la Descartes incoace, matematica a adus mari servicii mecanicii si fizicii, acestea din urma si-au platit la rindul lor datoria, actionind asupra fundamentelor matematicii, sugerindu-i concepte (ca vector, tensor, spinor, matrice) care au generat domenii noi, in timp ce ramuri importante ale fizicii (ca electricitatea sau termodinamica) au capatat o structura deductiva, luind ca punct de plecare unele principii experimentale foarte generale. Copiii si axiomatica Fatul ca la baza oricarei discipline trebuie sa se afle anumite propozitii care nu se demonstreaza este inevitabil. intr-adevar, daca am cere fiecarui enunt sa fie demonstrat, atunci, tot mergind inapoi, la enunturile pe care se bazeaza demonstratiile, vom obtine un sir infinit de pasi deductivi anteriori, nici o oprire nefiind posibila. Singura posibilitate de a fixa o limita acestui proces, deci de a-1 reduce la un numar finit de pasi, este de a selecta un numar de propozitii pe care le acceptam fara demonstratie, nu neaparat pentru ca prin natura lor ar fi evidente, ci pentru ca prin conventie le consideram ca propozitii de plecare (eventual datorita experientei intuitive pe care ele o cumuleaza). Metoda axio-matic-deductiva este, din acest punct de vedere, comparabila cu un joc, unde este absolut necesar sa fixam unele reguli de desfasurare. O disciplina nu ajunge la faza axiomatic-deductiva decit intr-o etapa de maturitate a ei. La fel, individul uman ajunge la intelegerea n^ecesitatii unei abordari axiomatic-deductive numai pe masura ce se maturizeaza. Copiii accepta greu un enunt pe o baza pur conventionala si au tendinta de a pune intrebari la 29 nesfirsit, sub forma unui (potential) infinit de de ce-uri. Un baietel de patru ani intreaba pe tatal sau de ce trebuie sa se duca sa se culce. Tatal ii raspunde ca are nevoie sa se odihneasca. Baietelul intreaba atunci de ce are nevoie sa se odihneasca. "Pentru ca miine sa fii din nou in stare sa te .joci cu prietenii tai", ii raspunde tatal. "si de ce trebuie sa ma joc miine cu prietenii mei ?" intreaba baietelul. "Pentru ca esti copil", ii replica tatal. "— si de ce sint copil ?". "Asta este, termina cu intrebarile si du-te la culcare", raspunde, la limita rabdarii, tatal. Observam, in acest dialog, tendinta tatalui de a-si impune "axioma lui", faptul ca un copil trebuie sa se joace cu prietenii sai. Desigur, jocul dialogului putea continua, sau lua o alta turnura. Tatal putea raspunde "Pentru ca esti copil si un copil trebuie sa faca multa miscare". Dar atunci copilul putea intreba "De ce sa fac miscare cu prietenii mei ?" — "Ca sa te obosesti intr-un mod placut" putea raspunde tatal. — "si de ce sa ma obosesc intr-un mod placut ?" — "Ca sa te poti duce dupa aceea sa te culci". Dar aici ar fi putut urma exact intrebarea initiala a copilului, intrindu-se astfel intr-un cerc vicios, deci in riscul de a reface secventa initiala de intrebari si raspunsuri. Copilul trebuie sa se culce pentru ca.. trebuie sa se culce. in cartea Timpul (Editura Albatros, 1985, p. 253) am relatat un alt dialog de acest fel, care pune in evidenta riscul caracterului circular al realizarii potentialului uman. Nu este buna deci calea aceasta ? Poate nu e nici cea mai educativa. La intrebarea copilului "De ce sa ma joc miine cu prietenii mei ?" poate ca ar fi trebuit sa se raspunda "Pentru ca jucindu-te iti pastrezi sanatatea si iti ascuti inteligenta intr-un mod placut" etc. etc. Alte alegeri, alte axiome, a caror evitare totala nu este posibila decit cu pretul unor cercuri vicioase. Sint oare insa aceste cercuri chiar atit de vicioase ? Nu cumva 3Q sint ele, cel putin uneori, de preferat caii axiomatice ? Posibilitatea dictionarelor axiomatice Greu de dat un raspuns general valabil la aceste intrebari. Logica sistemica, atit de importanta in viziunea moderna in stiinta, este una a circularitatii, dar a unei circularitati nevicioase. Dar nu cumva alegem, si in unele probleme practice, solutia circulara, nu cea axiomatica ? Sa ne gindim la modul in care sint alcatuite dictionarele. iata, deschid la in-timplare Mic dictionar enciclopedic, editia a doua (1978), la pagina 291 si gasesc cuvintul detaliu explicat prin amanunt. Deschid la acesta din urma si gasesc "element neesential al unui obiect, al unui fenomen, al unui eveniment ; detaliu". Circularitatea a si aparut, dar nu ne deranjeaza. Cuvintele se explica unele prin altele, fara a lasa unele dintre ele neexplicate, deoarece limba formeaza un sistem cu o puternica baza empirica,' un sistem care se dezvolta in cadrul unei experiente sociale la care participam. Exista, in aceasta ordine de idei, o extraordinara capacitate explicativa pe care o creeaza contextul. Am studiat aceasta problema intr-un articol, Semnificatie de dictionar si semnificatie de context (in volumul colectiv Educatie si limbaj, Editura Didactica si Pedagogica, Bucurati, 1972, p. 63—70). O contributie interesanta in acest sens apartine matematicianului si profesorului Miron Nicolescu (Probleme du dictionnaire axiomatique, in "Cahiers de Linguistique Theo-rique et Appliquee" vol. 5, 1968, p. 173—176), dupa care am publicat un articol in aceeasi problema (Definitions Logiques et definitions linguistiques, in revista "Langages" nr. 19, Paris, 1970, p. 87—91). Explicatiile date in dictionare nu sint definitii in sensul logic al cuvintului, de exemplu ele nu respecta exigenta 31 elementara de a nu se utiliza intr-o de^mtie chiar termenul de definit. Este adevarat ca, de cele mai multe ori, acest caracter circular se manifesta indirect ; folosim pe b in definirea lui a, pe c in definirea lui b si pe a in definirea lui c. Aceasta natura indirecta a cir-cularitatii variaza, ca grad, de la un cuvint la altul si de la un dictionar la altul. Se poate introduce un indice de circularitate n asociat unui cuvint a si definit ca cel mai mic numar intreg n cu proprietatea ca exista un sir x0, xi,X2, .., xn, de n + 1 temeni, astfel incit x0 = a ; x, este folosit in definirea lui х4_] (pentru orice i mai mare decit zero si mai mic sau egal cu n); exista un numar intreg j nenegativ si inferior sau egal cu n, astfel incit x, este folosit in definirea lui x,. Daca nu exista nici un numar n cu aceasta proprietate, convenim sa spunem ca indicele de circularitate al cuvintului a este infinit. Ne putem insa intreba daca este posibil ca indicele de circularitate sa fie infinit. Raspunsul este negativ. intr-adevar, sa admitem, prin absurd, existenta unui cuvint a al carui indice de circularitate este infinit. Aceasta ar insemna ca fiind dat un sir finit de cuvinte Xo, Xt. . ., x,., unde x0 = a si unde fiecare termen x, este folosit in definirea lui x(_j (pentru i strict cuprins intre zero si n + 1), sa nu existe nici un numar intreg j nenegativ si inferior sau egal cu n astfel incit x, sa fie folosit in definirea lui x,. in particular, aceasta insemna ca pentru i strict inferior lui k (unde i si k sint intregi nenegativi care nu intrec pe n), x este diferit de xk, deoarece altfel x, ar fi folosit in definirea cuvintului xk-i, in ciuda faptului ca i nu intrece pe k—1, in contradictie cu ipoteza. tinind seama de faptul ca voca^Jarul unei limbi este finit — fie m numarul cuvintelor din vocabular — putem alege un n superior lui m si, in aceste conditii, sirul Xo, Ху .. , x" nu va putea evita circularitatea. Ajungem in acest fel la o concluzie mai pre- 32 cisa decit simplul fapt al finitudinii indicelui de circularitate al oricarui cuvint; acest indice nu este numai finit, ci si marginit, deoarece nu poate intrece numarul cuvintelor din vocabular. in absenta axiomelor, apare circularitatea Cazul cel mai scandalos este cel al cuvintelor de indice de circularitate egal cu zero. il gasim prezent atit in dictionare ale limbii romane cit si in dictionare ale altor limbi. Astfel, in Mic dictionar enciclopedic (editia 1978) gasim, in dreptul conjunctiei de explicatia "exprima raporturi de subordonare", care contine chiar cuvintul de, insa cu functie de prepozitie. Pe de alta parte, in dreptul prepozitiei de, gasim, in acelasi dictionar, explicatia : "introduce un atribut care exprima natura obiectului determinat, materia.. sau elementele constitutive.., raportul de filiatie.., continutul.., apartenenta.., indica autorul.., subiectul actiunii.. sau obiectul ei.., relatia.., locul.. ; timpul.., provenienta.., destinatia..". Dupa cum constatam, explicatia prepoziei de se prevaleaza ea insasi de aceasta prepozitie. Nu intram in analiza acestor situatii delicate, privind relatia dintre limbajul-obiect si metalimbaj, intr-un dictionar. Aceasta forma extrema de circularitate se confunda cu tautologia, deoarece revine la definirea unui cuvint chiar prin cuvintul respectiv. Poate vreun erou al lui Caragiale s-o fi practicat. Sint destul de frecvente cuvintele de indice de circularitate egal cu unitatea. Un exemplu a fost dat mai sus (amanunt-detaliu). Un alt exemplu este dat de Miron Nicolescu (op. cit.) si se refera la Petit Larousse illustre, unde de e explicat prin preposition iar preposition prin "mot invariable qui joint deux autres mots en ebblissant un rapport de dependance entre eux" (cuv1nt invariabil care leaga doua alte 33 cuvinte, stabilind un raport de dependenta intre ele). intuitia imposibilitatii definitiilor logice in dictionare exista la unii autori, cum ar fi Alain Rey, coordonatorul celebrului dictionar RO-BERT al limbii franceze. Acesta scrie (in A propos de la definition lexicographique, Cahi-ers de Lexicologie, vol. 6, 1965, no. 1, p. 67— 80) : "..se pare deci ca trebuie sa tragem concluzia imposibilitatii practice a unei definitii logice, capabile sa grupeze elementele necesare si suficiente pentru elaborarea unui concept care sa poata fi izolat si asociat de o maniera biunivoca unei anumite unitati lexicale" (loc. cit., p. 80). Putem construi un dictionar prin analogie cu teoriile axiomatic-deductive, unde anumiti termeni sint adoptati fara definitie (de exemplu cuvintul multime in teoria multimilor)? Putem atribui anumitor cuvinte un statut de cuvinte-axioma? Un raspuns afirmativ la aceste intrebari conduce la ceea ce Miron Nicolescu a numit "dictionar axiomatic". Miron Nicolescu demonstreaza ca intr-un dictionar fara circularitate prezenta unei multimi nevide de cuvinte-axioma este obligatorie. Cum insa dictionarele lingvistice obisnuite au ambitia de a defini toate cuvintele, circularitatea devine inevitabila. Plecind de la o multime Ao, de cuvinte-axioma, se obtin, cu ajutorul cuvintelor din Ao, definitii ale cuvintelor formind o multime, Aj. Apoi, folosind cuvintele din reuniunea lui Ao cu Aj, definim noi cuvinte, alcatuind o multime A2. Fie n cel mai mare numar natural astfel incit multimea A,. a cuvintelor definite cu ajutorul cuvintelor din reuniunea multimilor Aq, Ai, . . . ,A este nevida. Putem considera ca multimea Aq a cuvintelor-axioma a fost bine aleasa daca reuniunea multimilor A< pentru i mergind de la zero la n epuizeaza cuvintele limbii. in cazul contrar, multimea Ao nu este bine aleasa, deoarece ramin cuvinte care nu pot fi definite pe baza exclusiva a 31 cuvintelor anterioare. Cu cit numarul cuvintelor ramase nedefinite este mai mare, cu atit este mai inadecvata multimea Aq in rolul de multime a cuvintelor-axioma. Sa ne plasam insa in cazul in care multimea Ao a fost bine aleasa. Calitatea multimii Ao poate fi si ea apreciata dupa anumiti parametri. Pe de o parte, este de dorit ca ea sa fie cit mai ^redusa, pe de alta parte, este de dorit ca numarul n al etapelor prin care, pornind de la Ao, epuizam vocabularul limbii, sa fie cit mai mic. Dar aceste deziderate sint relativ incompatibile, doarece este clar ca amplificarea multiimii Ao mareste posibilitatea reducerii lui n iar reducerea lui Ao micsoreaza aceasta posibilitate. Unele experimente in acest sens ar fi utile. Cuvintele pot fi clasificate, in raport cu Aq, dupa gradul lor de complexitate; cuvintele din Ai au gradul de complexitate i (este clar ca multimile A sint disjuncte doua cite doua). Axiome logice si axiome lingvistice Aici trebuie sa facem o observatie. Din punct de vedere strict logic, multimile A2, A3, .., A sint vide, vocabularul fiind epuizat de reuniunea lui Ao cu A1. intr-adevar, daca a apartine lui A2, atunci a poate fi definit cu ajutorul unor cuvinte din reuniunea lui Aq cuAi. insa cuvintele din Aj pot fi definite cu ajutorul unor cuvinte din Aq ; inlocuindu-le, in definitia lui a, prin definitiile formulate exclusiv po baza cuvintelor din Aq, vom obtine o definitie a lui a care foloseste exclusiv cuvinte din Aq ; dar, in aceste conditii, cuvintul a apartine lui Aj, in contradictie cu ipoteza apartenentei sale la A2. Deci presupunerea ca A2 ar fi nevida ne-a dus la o contradictie. Din punct de vedere lingvistic si practic, insa, situatia se prezinta intr-un mod cu totul diferit. inlocuirea, in definitia lui a, a cuvintelor din Aj prin definitiile lor cu ajutorul 35 cuvintelor-axioma poate conduce — si aceasta frecvent — la o fraza mult prea lunga, pc care n-o mai putem stapini si intelege, o fraza care arc multe sanse sa fie agramaticala sau si ambigua, daca nu chiar lipsita de sens. Fraza astfel obtinuta, chiar daca, in cel mai bun caz, este acceptabila ca structura, deci din punctul de vedere d competentei lingvistice, devine incomoda, daca nu chiar imposibila sub aspectul performantei lingvistice. ierarhia de multimi Aq, Alt.., An are un sens riguros daca este considerata in raport cu un dictionar axiomatic de tipul celui preconizat de Miron Nicolescu. Numai ca un atare dictionar nu exista inca pentru nici o limba naturala. Pentru a ne da seama de diferenta dintre punctul de vedere logic si cel lingvistic, sa consideram urmatoarea multime Ao de cuvinte ale limbii franceze : A0={vegetal, bois, taille, grande, dur, tres, a, de}. Avem deci opt cuvinte-axioma. Cuvintul arbre are atributele definitorii "vegetal, de grande taille, deci apartine lui A1. in Le Plus Petit Larousse cuvintul chene este definit prin "arbre a bois tres dur", deci chene apartine lui A2. Daca inlocuim, in aceasta formulare, pe arbre prin "vegetal de grande taille" obtinem o formulare care-1 aduce pe chene in Alt dar cu pretul unei definitii mai complicate : "vegetal de grande taille, a bois tres dur". in alte cazuri intervin complicatii mai mari : fie multimea de cuvinte-axioma Ao = { tout, organise, vertebre, doue, aquatique, mouvement, sensibilite, ce, de, et, qui, est}. Cuvintul etre este definit prin "tout ce qui est", deci es afla in Ai. Cuvintul animal se defineste prin "tout ce qui est organise, doue de mouvement et de sensibilite", deci se afla si el in Ai. Poisson este definit prin "animal vertebre aquatique" deci se afla in A2. 11 putem aduce in Ai, daca inlocuim animal prin definitia sa, dar atunci obtinem "tout ce qui est organise, doue de mouvement et de sensibilite, vertebre aqua- 36 tique", expresie ambigua, cam agramaticala si cam incomoda din punctul de vedere al performantei lingvistice. Deci este preferabil sa-1 pastram pe poisson in A2. Un moment esential: alegerea axiomelor Lingvistii au fost atrasi de aceasta problematica. Autori ca Mario Alinei, Angela Bidu Vranceanu, Narcisa Forascu au examinat detaliat semnificatiile posibile ale unui dictionar axiomatic si ale unor eventuale elemente lingvistice cu caracter de axioma. S-a pus problema daca axiomele trebuie sa fie, in mod obligatoriu, elemente ale lexicului sau ele er putea fi elemente de o natura speciala, situate intr-un alt plan decit cuvintele ; de exemplu, s-a discutat daca elementele-axioma n-ar putea fi anumite trasaturi distinctive (eventual cu caracter binar) sau anumite categorii semantice, sintactice, morfologice sau  si fonologicc. Dar contributia cea mai interesanta pare sa fie aceea datorata Giovannei Massariello Merzagora (La Lessicografia, Nicola Zanichelli, Bologna, 1982—1983). Aceasta autoare a efectuat un experiment privind circularitatea totala a definitiilor lexicografice ale substantivelor italienesti, asa cum apar ele in Dizionario Macchina dell' italiano. Pentru fiecare substentiv s-a format lantul corespunzator de definitii succesive (asa cum s-a procedat in definirea indicelui de circularitate), lantul oprindu-se in momentul inchiderii cercului. S-a calculat de fiecare data indicele de circularitate, obtinin-du-se informatii interesante privind interactiunea dintre diferite nivele lingvistice si consecintele fenomenelor de circularitate. intreaga investigatie a beneficiat de asistenta unui calculator electronic, asistenta asigurata de un informatician. Este clar ca, in toate consideratiile de mai sus, alegerea axiomelor constituie unul dintre 37 momentele cele mai delicate ale demersului. Nici o reteta nu se poate recomanda in aceasta privinta. Alegerea este in acelasi timp foarte libera, pentru ca este practic infinita, dar si foarte restrictiva, deoarece trebuie sa satisfaca o serie de deziderate intuitive si logice, satisfacere niciodata deplina, asupra careia revenim mereu in procesul inaintarii dinspre axiome spre teoreme. Axiomele sint testate in diferite feluri si ameliorate mereu, pe masura ce inaintam in domeniul care face obiectul axio-matizarii. Caracterul experimental al intregului demers nu poate fi eludat. Cum se naste un sistem de axiome Asa cum am vazut intr-o etapa anterioara, dezvoltarea matematicii in ultima suta de ani a cunoscut o orientare noua a gindirii axiomatice, in sensul alegerii axiomelor exclusiv dupa anumite criterii combinatoriale si logice, fara referire la eventuala lor semnificatie fizica, psihologica, sociala sau de alta natura. Aceasta atitudine este tipica pentru matematicianul pur. Ea poate conduce si la exercitii intelectuale gratuite, sub forma unor jocuri ezoterice. Dar de obicei acest caracter gratuit este numai o aparenta. Sa consideram, de exemplu, un sistem de axiome cum este acela care definite notiunea algebrica de grup. Acest sistem este rezultatul observarii multor f^ormatiuni algebrice particulare si a modului in care ele se comporta fata de anumite operatii : multimea numerelor intregi in raport cu operatia de adunare ; multimea numerelor rationale in raport cu operatia de adunare ; multimea numerelor reale si multimea numerelor complexe in raport cu adunarea ; multimea translatiilor din plan ; multimea deplasarilor in spatiul euclidian cu trei dimensiuni ; 38 multimea rotatiilor in jurul unei li'Xe (acestea trei din urma, toate in raport cu operatia de compunere); multimea polinoamelor peste corpul numerelor reale, in raport cu operatia de adunare; multimea permutarilor unei multimi de n elemente, in raport cu operatia de compunere si multe altele. Examinarea unor situatii atit de variate conduce la observatia ca, dincolo de eterogenitatea lor, exemplele de mai sus prezinta un numitor comun foarte important, in sensul ca toate intra drept cazuri particulare intr-un comportament mai general. intr-adevar, in fiecare exemplu de mai sus este vorba de o multime G nevida inzestrata cu o lege de compozitie (operatie) care asociaza oricarei perechi ordonate (.r, y) de elemente din G un element unic xxy din G, astfel incit sa fie satisfacute conditia de asociativitate ( (.rxy)xz = xx(yxz) pentru orice x, y si z din G), conditia de existenta in G a unui element neutru e (exx=xxe = x pentru orice x din G ) si conditia de existenta a elementului simetric (pentru orice x din G exista x' in G astfel incit x’xx = xxx’==e). Grupul lui Galois Exista, pentru notiunea de grup, si alte sisteme de axiome, echivalente cu cel de mai sus. Gasirea acestor sisteme echivalente si stabilirea teoremelor care decurg din ele au constituit multa vreme obiectul unor cercetari importante. Astfel, se demonstreaza ca elementul neutru e, a carui existenta este afirmata de axioma a doua, este unic determinat in G ; de asemenea, elementul simetric x' al lui x, a carui existenta este afirmata de axioma a treia, este si el unic determinat. Constructia axiomatic-deductiva a teoriei grupurilor este de o deosebita amploare si profunzime. Ca unul dintre fostii studenti ai profesorului Dan Barbilian, am beneficiat de cursul de teoria 39 grupurilor al acestuia, curs in care sistemul de axiome ale grupului era studiat sub toate as^^tele posibile (economicitate, necontradic-tie, echivalenta etc.), iar consecintele acestui sistem de axiome erau si ele duse foarte departe. Este deci clar ca a fost nevoie ca experienta matematica sa fie confruntata cu foarte multe situatii parti^dare "izomorfe", privind comportamentul unei multimi in raport cu o ratie interna, pentru ca sa se poata degaja notiunea de grup. Cel care a degajat conceptul de grup si a realizat semnificatia sa fundamentala in studiul ecuatiilor algebrice este Evariste Galois, nascut in 1811 si decedat in duel la numai 21 de ani. Galois a asociat fiecarei ecuatii algebrice (adica de forma P(x) = O, unde P(x) este un polinom de grad n, cu coeficienti reali) un anumit grup de transformari care ulterior a primit numele de grupul lui Galois al ecuatiei. Teorema lui Galois afirma, in mod precis, ca o ecuatie algebrica este rezolvabila prin radicali daca si numai daca grupul asociat este rezolubil (proprietate pe care nu o mai definim aici). important este faptul ca acest grup al lui Galois nu este format din numere, ci din anumite tipuri de transformari. De fapt, anumite grupuri finite, cu elemente numerice, fusesera studiate anterior lui Galois de catre Augustin-Louis Cauchy (1789—1837), care considerase grupuri ale caror elemente erau aplicatii. Daca imposibilitatea rezolvarii generale, prin radicali, a ^matiilor de grad superior lui 4, adica imposibilitatea exprimarii solutiei generale a unei astfel de ecuatii prin folosirea unui numar finit de operatii rationale si extrageri de radacina aplicate coeficientilor ecuatiei, fusese stabilita inca de Niels Henrik Abel in 1826, rezultatul lui Abel este regasit, pe o cale mai eleganta, de catre Galois care, in plus, caracterizeaza cu ajutorul notiunii de ^up ecuatiile algebrice rezolvabile prin radi 40 cali. Putem spune ca de la Abel ca ecuatiile algebrice de grad su^^ior lu.i 4 nu sint, in general, rezolvabile prin radicali, in timp ce de la Galois nu numai ca aflam din nou acest fapt, pe o cale mai eleganta, dar intelegem ratiunea profunda a comportamentului dezvaluit de Abel. intre axioma si interpretarea ei Pentru a intelege mai bine metamorfoza care s-a produs cu sistemele axiomatice in timpurile moderne, sa ne referim la ameliorarile moderne ale sistemului de axiome al geometriei lui Euclid. Termeni ca punct si dreapta ramin aici nedefiniti. Sa presupunem ca includem, printre axiome, postulatul lui Euclid dupa care exista o dreapta si numai una care contine doua puncte date. Desi punct si dreapta sint aici folosite independent de semnificatia lor obisnuita, este greu sa facem abstractie de aceasta semnificatie. Mai judicios ar fi sa spunem x si y. in acest caz este imposibil sa mai atribuim un sens intuitiv enuntului : Exista un y si numai unul care contine doi x dati. Sa presupunem ca persoana careia i se propune acest enunt are trei copii, ion, Ana si Radu, care au format un club cu trei comitete de cite doi : {ion, Ana}, {ion, Radu}, {Ana, Radu}. Cu aceasta imagine in minte, el adopta urmatoarea interpretare : x este unul oarecare dintre copiii sai iar y este unul oarecare dintre cele trei comitete ale^ lor. Atunci postulatul de mai sus devine : Exista un comitet si numai unul care contine doi anumiti dintre cei trei copii. in aceasta interpretare particulara el poate spune ca postulatul este adevarat. Sa presupunem acum ca mama celor trei copii, care tocmai se pregateste sa se duca dupa niste cumparaturi, imagineaza un anumit sistem alcatuit din diferite tipuri de mo 41 nede si diferite tipuri de pungi, unele mai mari, altele mai mici, adecvate pentru pastrarea monedelor. interpretind pe x ca moneda si pe y ca punga, ea va fi tentata sa interpreteze postulatul de mai sus in felul urmator : Exista o punga si numai una care poate pastra doua anumite monede. insa, in aceasta interpretare, postulatul poate deveni fals, deoarece o punga mica (in care se afla, sa spunem, monede de 25 de bani) se poate afla inchisa intr-o punga mai mare (in care se afla, de exemplu, monede de cite 3 lei). in acest fel, nu mai este adevarat ca pentru doua monede de cite 25 de bani exista o singura punga care le contine. Mai e posibil ca doua monede sa se afle pe masa ; pentru ele, nu va exista nici o punga care le contine. Toata aceasta discutie este de natura sa arate ca pentru un postulat abstract, care contine termeni nedefiniti, problema adevarului nu are sens decit in raport cu diferite interpretari posibile ale postulatului respectiv, nu si in raport cu postulatul ca atare. Axiomele, intr-o stiinta abstracta, sint ca regulile intr-un joc. Nu are sens sa te intrebi daca, de exemplu, regula de folosire a pionului, la jocul de sah, este adevarata sau falsa. Aceasta noua etapa in conceperea sistemelor axiomatice este organic legata de numele marelui matematician german David Hilbert (prima parte a secolului nostru). Adevarul axiomelor sau al interpretarilor lor? Am vazut in discutia anterioara ca, intr-un sistem axiomatic abstract, problema adevarului unei axiome nu are sens, deoarece termenii ramin aici nedeterminati, avind statutul unor variabile. Numai intr-o anumita interpretare a sistemului de axiome, problema adevarului capata sens. Utilizarea variabilelor confera sistemelor axiomatice moderne o mare gene 42 ralitate si, prin aceasta, se realizeaza o mare economie de gindire, care, in acelasi timp, pune in evidenta. izomorfismul unor situatii in aparenta forte eterogene. Dincolo de varietatea lor, aceste sisteme axiomatic-deductive au aceeasi structura, constind din patru componente : termeni nedefiniti; axiome privind termenii nedefiniti ; definitii in care intervin termenii nedefiniti ; teoreme deduse din axiome pe baza unor reguli explicit formulate. Fata de avantajul de a evita problema spinoasa a adevarului, pe care o transfera diferitelor interpretari posibile, sistemele axiomatic-deductive moderne ar putea sa dea impresia ca nu mai sint confruntate cu dificultati majore. Dificultatile insa ramin, numai ca-si schimba natura. Pe primul plan trece acum structura' logica a sistemului axiomatic-deductiv. Principala cerinta devine aceea a consistentei, adica a lipsei de contradictie ; aceasta inseamna ca un sistem de axiome nu poate fi acceptat daca din ele se pot deduce doua teoreme contradictorii, adica doua enunturi de forma A si non A. Dar cum se poate controla aceasta ? in general, dintr-un sistem de axiome se pot deduce o infinitate de teoreme, deci niciodata nu avem o lista completa a lor, pentru a verifica, prin confruntare directa, consistenta. Numai din faptul ca, din aceasta infinitate, cunoastem o mie de teoreme si ca printre acestea nu se afla nici o pereche de forma (A, non A) nu putem deduce consistenta sistemului respectiv de axiome. in fata acestei dificultati, matematicienii au recurs la urmatorul criteriu practic de consistenta : Existenta unei interpretari a termenilor nedefiniti (adica a variabilelor) pentru care toate axiomele sistemului se transforma in enunturi adevarate. O interpretare de acest fel constituie, prin definitie, un model al sistemului axiomatic-deductiv considerat. importanta modelului consta in faptul ca, odata cu transformarea axiomelor in enunturi adeva 43 rate, toate teoremele sistemului devin, in cf'(lrul modelului, enunturi adevarate. Putem spune ca, prin interpretare, o teorie abstracta (reprezentata de sistemul axiomatic deductiv) devine o teorie concreta. Dar cum exploram posibilele interpretari ale unui sistem de axiome? Daca axiomele sint desprinse dintr-o situatie empirica, chiar aceasta situatie va furniza o interpretare posibila, prin parcurgerea drumului invers, de la axiome la situatia empirica sau experimentaila. insa un model empiric nu ofera garantie pentru generalitatea unui adevar ; el poate constitui numai o ipoteza, care ramine insa sa fie confirmata printr-un rationament care-i confera generalitate. Necontradictia relativa Dar daca modelele empirice nu pot fi acceptate ca demonstratii de consistenta a unui sistem de axiome, nu ramine decit o singura i^ire : modelul sa fie cautat intr-un domeniu bine constituit al matematicii, un domeniu care eventual a reprezentat chiar sursa care a sugerat unele dintre axiome. Un exemplu clasic in acest sens este maniera in care s-a cautat sa se stabileasca lipsa de contradictie a unor geometrii neeuclidiene, prin interpretari ale lor in termenii unor parti adecvate ale geometriei euclidiene, geometrie bine constituita din punct de vedere logic, ca urmare a unei dezvoltari milenare. Un exemplu poate si mai simplu este folosirea multimii numerelor reale ca model al geometriei unidimensionale, prin intrpretarea punctelor nedefinite ale dreptei ca numere reale ; in acest fel, consistenta multimii numerelor reale devine un test al lipsei de contradictie a geometriei punctelor dreptei. Postulatele geometriei sint convertite aici in postulate acceptate si teoreme valide privind numerele reale. ln aceeasi 44 ordine de idei, geometria analitica a lui Descartes devine un model prin care se stabileste consistenta geometriei euclidiene in plan. in toate exemplele de mai sus este vorba de una si aceeasi strategie : problema lipsei de contradictie este transferata de la sistemul axiomatic-deductiv considerat la un alt sistem axiomatic-deductiv, care ni se pare mai sigur si care ne este mai familiar. Este vorba de ceea ce se numeste o demonstratie de necon-tradictie relativa. Cu alte cuvinte, consistenta unui sistem axiomatic-deductiv S este conditionata de consistenta teoriei din care s-a extras modelul pentru interpretarea sistemului S. Dar aceasta din urma consistenta cum a fost ea obtinuta ? Este ea mai sigura decit aceea a sistemului S ? Nu cumva si aici trebuie sa acceptam fara demonstratie consistenta citorva teorii sau macar a uneia, exact asa cum intr-un dictionar axiomatic era necesar sa acceptam ca unii termeni sa ramina nedefiniti ? Sau sintem in stare sa producem o demonstratie de consistenta absoluta a unor sisteme axiomatic-deductive ? Ne vom ocupa in mod special de aceasta ultima intrebare, dar deocamdata este necesar sa discutam si alte cerinte privitoare la sistemele axiomatic-deductive. independenta unui sistem de axiome Este natural (chiar daca nu totdeauna imperios necesar) sa cerem unui sistem axiomatic-deductiv sa fie independent, in sensul ca nici una dintre axiome sa nu fie o consecinta (pe baza regulilor sistemului) a celorlalte axiome. Daca nu controlam independenta, atunci riscam ca printre axiome sa se afle unele teoreme. Edna Kramer (The Nature and, Growth of Modern Mathematics, volumele 1 si 2, Fawcett PubliC'ations, Greenwich, Conn., 45 1974), pe care o urmam de mai multe ori in acest itinerar, da un exemplu din Lewis Carroll, celebrul autor al cartii Alice in tara Minunilor, autor care nu este altul decit matematicianul, bine cunoscut in epoca sa, Charles Dodgson (1832—1898). Fie sistemul fo: mat din axiomele : (1) Toti copiii sint ilogici, (2) Fiintelor ilogice nu li se pot incredinta crocodili, (3) Copiilor nu li se pot incredinta crocodili. Este vizibil ca proprietatea de independenta nu este satisfacuta, (3) fiind o consecinta a lui (1) si (2), deci fiind de fapt o teorema. Multe exemple pot fi gasite in matematica. Astfel, daca pentru o relatie de ordine totala r in multimea A adoptam sistemul de axiome : (a) r este reflexiva; (b) r este antisimetrica (daca arb si bra, atunci a = b, pentru orice a si b din A); (c) г este tranzitiva ; (d) r este totala (adica pentru orice a si b din A avem arb sau bra), atunci constatam ca sistemul nu este independent, deoarece (a) este o consecinta a lui (d). insa sistemul obtinut prin eliminarea lui (a) (care s-a dovedit a fi o teorema) este independent, cum se poate vedea producind exemple in care avem : (b) si (c) fara (d) ; (c) si (d) fara (b) ; (b) si (d) fara (c). Astfel, luind in rolul lui A multimea partilor intervalului (0,1) si interpretind pe r drept relatia de incluziune intre multimi, constatam ca r este antisimetrica si tranzitiva, dar nu este totala, deoarece exista parti ale lui (0,1) pentru care nici una dintre ele nu este inclusa in cealalta, de exemplu, intervalele (0,2 3) si (1 3,1). Sa pastram aceeasi interpretare pentru A si sa definim relatia binara r prin conditia : B r C, oricare ar fi B si C incluse in A. Relatia r astfel definita este evident tranzitiva si totala, dar nu este antisimetrica ; intr-ade-var, luind B = (0,1 2) si C = (1 2,1), avem B r C si C r B, fara ca B si C sa coincida. Pentru a arata ca tranzitivitata nu este o con 46 secinta a antisimetriei si totalitatii, fie .1 = {a, b, c} si r definita astfel incit sa avem a r a, a r b, b r b, b r c, c r a, c r c, acestea fiind singurele perechi ordonate care apartin lui r. Relatia r este antisimetrica in mod banal, deoarece am avut grija sa definim pe r astfel incit daca avem x r y si x este diferit de y, atunci nu mai avem y r x. Relata r este totala, deoarece am avut grija ca x r x pentru orice x din A iar daca nu avem x r y pentru x diferit de y, atunci obligatoriu avem y r x. insa relatia r nu este tranzitiva, cum rezulta din faptul ca desi avem a r b si b r c, nu are loc a r c. in acest fel, independenta sistemului format din cele trei axiome este complet demonstrata. Citeva cazuri mai dificile Exista insa situatii in care problema independentei unui sistem de axiome s-a dovedit foarte dificila. Astfel, in raport cu diferite sisteme de axiome ale teoriei multimilor (sistem pentru care nici problema necontradictiei nu a putut fi transata) a fost necesar un lung efort pentru a se stabili ca axioma alegerii (care afirma ca pentru orice colectie de multimi disjuncte nevide exista o multfme conti-nind exact cite un element din fiecare multime a colectiei) nu este consecinta a celorlalte axiome, dar nici negatia ei nu este o astfel de consecinta. A aparut astfel un nou tip de propozitii matematice, numite propozitii independente. O situatie similara o are ipoteza continuului (care afirma ca nu exista nici un numar cardinal strict cuprins intre puterea numarabilului si puterea continuului). Dupa cum bine se stie, postulatul paralelelor, al lui Euclid, s-a dovedit a avea un statut asemanator. Avem astfel, concomitent eu geometria euclidiana, diferite geometrii neeuclidiene, 47 dupa cum, concomitent cu o matematica in care se foloseste axioma alegerii, avem si o matematica in care este interzisa folosirea acestei axiome. Dupa cum se poate vedea chiar din exemplele de mai sus, stabilirea independentei unui sistem de axiome este, chiar in cazurile simple, destul de laborioasa, deoarece necesita producerea unor exemple adecvate. De aceea, uneori este preferabil sa lucram cu un sistem in care unele axiome sint consecinte ale celorlalte, pentru a nu complica prea mult consideratiile. Astfel, in manualul de geometrie de clasa a Vl-a cazurile de congruenta a triunghiurilor sint date sub forma unor postulate (cu o puternica baza empirica), desi statutul lor real, in cadrul geometriei lui Euclid, este acela de teorema ; dar demonstratiile respective sint prea complicate pentru a fi adoptate in manualele scolare. De multe ori, de exemplu in cazul axiomaticii lui Hilbert a geometriei, din 1899, neindependenta a fost pusa in evidenta abia ulterior. Completitudine si categoricitate Daca exigenta independentei sistemelor de axiome are la baza nevoia de economie si de simplicitate, necesitatea de a nu incarca in mod inutil aceste sisteme, exista insa, simetrica fata de cerinta independentei, cerinta de a nu se lucra cu un sistem de axiome prea sarac, prea restrins fata de amploarea si complexitatea domeniului avut in vedere. De exemplu, un sistem de axiome pentru geometria elementara, care n-ar permite sa se obtina teorema lui Pitagora ar fi, desigur, un sistem insuficient, incomplet. Exista o "demonstratie" prin care se stabileste, in geometria elementara, propozitia Orice triunghi este isoscel. "Demonstratia" implica trasarea unor drepte auxiliare, dar este invalidata deoarece 48 desenul este neglijent executat iar pozitiile unor puncte si drepte sint incorecte. insa daca aici apar unele deficiente, ele trebuie atribuite si lui Euclid, deoarece nu exista in sistemul sau nici un postulat care sa impuna punctelor si dreptelor sa aiba pozitiile corecte prevazute, cu alte cuvinte sa inlature posibilitatea unui desen "gresit". Se arata ca nu se poate deduce din sistemul axiomatic al lui Euclid nici unul dintre urmatoarele enunturi contradictorii : (1) Orice triunghi este isoscel, (2) Nu orice triunghi este isoscel. Asadar, sistemul de axiome al lui Euclid este incomplet. Situatia sugereaza o posibila definitie a completitudinii : Un sistem de axiome este complet daca este posibil sa se deduca din el, pentru oricare propozitie p relativa la elemente ale sistemului, fie o demonstratie a lui p, fie o demonstratie a negatiei acestei propozitii. Dar, a priori, cum observa Raymond L. Wilder (The Foundations of Mathematics, J. Wiley, New York, 1967) nu exista nici un motiv sa credem ca ar fi posibil, de exemplu, sa se gaseasca un sistem de axiome care sa implice toate teoremele geometriei plane. Desigur, avem aici in vedere teoremele corecte si excludem situatia triviala in care sistemul de axiome ar contine doua enunturi de tipul A si non A, care, prin natura lor contradictorie, ar implica orice enunt posibil. Problema completitudinii este interesanta numai in cazul sistemelor lipsite de contradictie. Un sistem de axiome este complet daca (pastrind fixa multimea termenilor sistemului) este imposibil sa i se adauge o axioma noua, independenta. insa daca ar trebui sa testam, succesiv, fiecare propozitie posibila, ar fi imposibil de demonstrat completitudinea unui sistem de axiome, chiar daca ea are loc ; o situatie similara se intimpla cu definitia lipsei de contradictie, care nici ea nu poate fi testata in sensul explicitarii tuturor consecin 49 telor unui sistem de axiome, pentru a vedea daca printre ele se afla doua enunturi de tipul A si non A. Tocmai de aceea am recurs 4a un compromis in testarea lipsei de contradictie, multumindu-ne cu existenta unei interpretari a sistemului de axiome, deci a unui model al sau. O solutie asemanatoare se adopta si in ceea ce priveste completitudinea, recurgin-du-se la o proprietate de izomorfism intre toate modelele posibile ale unui sistem axio-matic-deductiv. Categoricitatea unui sistem de axiome Ajungem astfel la un alt atribut posibil al unui sistem de axiome, categoricitatea. Aceasta consta in faptul ca in oricare doua modele ale sistemului elementele se afla in corespondenta bijectiva si toate relatiile dintre elemente se pastreaza. Un exemplu de sistem categoric de axiome este cel propus de Peano pentru multimea numerelor naturale : Existenta in Na unei relatii de ordine totala fata de care orice parte nevida are un prim element ; orice element (exceptind pe primul) are un predecesor imediat si nu exista un ultim element. Categoricitatea se manifesta aici in modul urmator : Fiind date doua multimi M si P total ordonate si satisfacind cele trei proprietati de mai sus, exista o aplicatie bijectiva f a lui M pe P care pastreaza ordinea (adica, daca x precede pe y in M, atunci f(x) precede pe f(y) in P). Cu alte cuvinte, multimea numerelor naturale este complet determinata de sistemul de axiome al lui Peano, abstractie facind de un izomorfism de ordine. Categoricitatea unui sistem de axiome implica proprietatea de completitudine a sistemului. intr-adevar, sa presupunem ca sistemul S este categoric. Daca, prin absurd, n-ar fi complet, atunci ar exista un enunt A exprimat in termenii din S, astfel incit A, adaugata 50 ca o noua axioma, este independenta, deci atit sistemul S + A cit si sistemul S+non A admit cite o interpretare, fie ele i si J. insa deoarece S este categoric, exista o bijectie B intre enunturile din i si cele din J, care pastreaza proprietatea de a fi adevarat. insa in acest fel am ajuns la o contradictie, deoarece enuntul A este corect in interpretarea i, dar fals in interpretarea J. Deci S este complet. Din cele de mai sus rezulta ca sistemul de axiome al lui Giuseppe Peano (1858—1932) pentru multimea numerelor naturale este complet. Am discutat acest sistem cu un alt prilej. Sa-1 amintim aici intr-o alta forma. Termenii nedefiniti sint aici numar natural si succesiv. Axiomele sint : (1) 1 este un numar natural; (2) Pentru orice numar natural exista un succesor numar natural, unic determinat ; (3) Nu exista doua numere naturale, distincte, dar cu acelasi succesor ; (4) 1 nu este succesorul nici unui numar natural ; (5) Principiul inductiei finite : Orice proprietate care apartine lui 1 si apartine succesorului unui numar natural de indata ce apartine acestuia din urma, apartine oricarui numar natural. O interpretare posibila a sistemului lui Peano este aceea in care numerele naturale sint 1, 2, 3, 4, .. cunoscute din aritmetica elementara. Peano lasa insa liber sistemul sau oricarei alte interpretari, dar doua interpretari diferite vor fi totdeauna izomorfe. Dupa cum se vede, axioma a cincea a lui Peano este faimosul principiu al inductiei complete, care, intr-o alta varianta, avea statut de teorema. in schimb, in acea varianta se adopta axioma dupa care orice multime nevida de numere naturale admite un cel mai mic element, axioma care, in noua versiune, devine o teorema, dupa cum usor se poate vedea. Apare aici clar faptul ca, in sistemul axiomatic al unei discipline, axiomele fundamentale sint de natura ipotetica. 51 O axiomatizare a unei parti a geometriei plane Vom introduce un sistem axiomatic G con-stind din doi termeni nedefiniti : punct si dreapta, si cinci axiome : (1) Orice dreapta e o multime de puncte. (2) Exista cel putin doua puncte. (3) Daca p si q sint puncte distincte, atunci exista o dreapta si numai una care le contine. (4) Daca D este o dreapta, atunci exista un punct care nu apartine lui D. (5) Daca D este o dreapta iar q este un punct care nu apartine lui D, atunci exista o dreapta si numai una care contine punctul p si care nu are nici un punct comun cu D (se spune in acest caz ca dreapta este paralela cu D). Vom incerca acum sa discutam sistemul G si eventualele modificari ale sale, in lumina tuturor ideilor anterioare. Desigur, chiar denumirile de punct si dreapta sugereaza interpretarea cea mai naturala a termenilor nedefiniti. Dar nu putem refuza incercarea altor interpretari, de exemplu punct sa insemne carte iar dreapta sa insemne biblioteca. Axioma 1 este verificata. Sa ne imaginam ca traim intr-un orasel care are exact doua biblioteci, orice carte aflindu-se exact in una dintre ele. Axioma 2 este si ea verificata, la fel sint verificate axiomele 4 si 5. Numai axioma 3 este incalcata. Sa incercam acum o alta interpretare a lui G. Fie o comunitate formata din trei persoane a, b si c. Sa presupunem ca oricare doua dintre ele detin un secret despre a treia persoana (deci a si b detin un secret relativ la c ; b si c detin un secret privindu-1 pe a iar a si c cunosc un secret relativ la b). in aceste conditii, fiecare pereche de persoane se constituie intr-un club. Sa interpretam punct prin. persoana iar dreapta prin club. Constatam ca primele 4 axiome din G sint verificate, a 52 cincea nu. (Fiind data o persoana p care nu apartine unui anumit club r, nu exista nici un club din care sa faca parte p si care sa fie disjunct cu r). Sa imaginam acum o colectivitate formata din patru persoane a, b, c si d. Sa presupunem ca fiecare pereche de persoane se constituie intr-un club. Vom avea sase asemenea cluburi. Sa mentinem interpretarea precedenta a termenilor nedefiniti : punct = persoana, dreapta = club. Se verifica usor ca toate cele cinci axiome din G sint satisfacute. Abia acum am obtinut o 'interpretare corecta a lui G. Folosind primele patru axiome din G, se poate demonstra teorema 1 : Orice punct apartine la cel putin doua drepte distincte. in raport cu colectivitatea de trei persoane organizate in trei cluburi, de mai sus, teorema devine : Orice persoana apartine la cel putin doua cluburi. Cu alte cuvinte, o teorema intr-un sistem axiomatic condenseaza o infinitate potentiala de teoreme, cite una pentru fiecare interpretare posibila a sistemului. Un corolar al teoremei 1 este urmatorul : Orice dreapta contine cel putin un punct. intelegem astfel de ce nu trebuia introdus printre axiome acest fapt esential, care a si fost utilizat mai sus, fara a specifica aceasta. Putem intari corolarul enuntat, cu conditia de a folosi toate cele cinci axiome din G. Obtinem astfel teore'ma 2 : Orice dreapta contine cel putin doua puncte. De aici, tinindu-se seama de axioma 3, rezulta urmatorul corolar la teorema 2: Orice dreapta este complet determinata de orice doua puncte distincte ale ei. Alte doua teoreme deduse din cele cinci axiome din G si, prin intermediul lor, din teorema 2, sint teorema 3 : Exista cel putin patru puncte distincte si teorema 4 : Exista cel putin sase drepte distincte. 53 Mai intii concepte, apoi axiome in toate demonstratiile de mai sus, simtim nevoia de a recurge la suportul intuitiv al figurilor geometrice. Este insa esential sa ne asiguram ca rationamentul ramine corect in general, de exemplu folosind monede in loc de puncte si perechi de monede in loc de drepte. in particular, fata de interpretarea mai sus adoptata, rationamentul trebuie sa fie validat pentru orice colectie de patru obiecte, unde obiectul corespunde unui punct iar o pereche de obiecte corespunde unei drepte. Cele citeva teoreme stabilite mai sus sint departe de a fi toate teoremele posibile in sistemul G. Se poate, de exemplu, arata ca, daca numarul punctelor este finit, atunci, in-terpretind un punct ca un obiect si o dreapta ca o pereche de obiecte, numarul obiectelor nu poate fi orice numar natural mai mare sau egal cu 4 (de exemplu, nu poate fi 5) iar intre numarul punctelor si numarul dreptelor exista o anumita relatie. Sa observam ca in afara de termenii tehnici nedefiniti, cum au fost, in sistemul G, punct si dreapta, se mai folosesc in formularea axiomelor numeroase alte cuvinte ca si, sau, nu, multime, distincte, orice, exista, apartine etc. Este vorba aici de termeni universali. Unii dintre ei, cum ar fi conectivele logice si, sau, nu au fost discutate mult de logicieni. Situatia lui exista a fost si ea discutata, dar ramine foarte delicata si complexa. Dupa cum s-a putut vedea si din exemplul privitor la sistemul G, axiomele sint enunturi relative la concepte care au intervenit intr-un fel sau altul in exprienta noastra anterioara. in mod similar, in masura in care sintem familiarizati cu domenii ca fizica, chimia, biologia, economia, lingvistica, filosofia sau muzica, putem incerca sa formulam unele axiome pentru ele sau pentru parti ale lor. O axioma va fi, in acest caz, un enunt care 54 pare sa fie satisfacut de conceptul pe care il avem in vedere iar o colectie de enunturi de acest fel va putea candida la rolul de sistem axiomatic pentru do^niul respectiv. Practic, deci, conceptele preced axiomele, desi, din punct de vedere teoretic, acest lucru nu este necesar. Desigur, ne putem juca, luind ca termeni nedefiniti secventele abra si cadabra si formulind, cu ajutorul unor termeni logici universali, unele axiome relative la ele. lnsa fara nici un concept in minte, fara un anume sens asociat cu cele doua secvente, nu avem nici o orientare in alegerea axiomelor. Riscam chiar sa formulam axiome contradictorii. De la conceptia traditionala la cea moderna Dintre diferitele enunturi pe care experienta ni le recomanda relativ la un anumit concept, alegem de obicei ca axiome pe cele care ne dau impresia a avea un rol-cheie. E.L.Wilder compara aceasta operatie cu aceea a prepararii culorilor. Fiind date o colectie T de culori si anumite reguli de amestecare a lor in vederea obtinerii unor culori noi, se selectioneaza o colectie A de culori din T care ar putea fi suficiente ca, prin combinare dupa regulile date, sa produca toate culorile din T. Analogia cu sistemele axiomatice apare de indata ce asociem culorile cu enunturile si amestecarea culorilor cu implicatia logica (deductia). O situatie asemanatoare apare in selectarea termenilor (care, cum am vazut, sint de doua feluri : tehnici si universali). in raport cu totalitatea T a termenilor tehnici si cu ajutorul unor reguli de definire a termenilor, urmarim sa selectam din T o parte A de termeni (care vor ramine nedefiniti) pe baza carora pot fi definiti toti ceilalti termeni din T. Desigur, in formularea acestor definitii ne vom prevala si de termeni universali. 55 Care este deci geneza unui sistem axiomatic ? Se aleg mai intii conceptele. Se aleg apoi termenii care urmeaza sa ramina nedefiniti si enunturile care vor constitui axiomele sistemului. Se trece apoi la demonstrarea teoremelor, activitate care ar putea sa necesite introducerea unor noi termeni. insa toate aceste operatii au caracterul unor tatonari repetate, cu reveniri si ameliorari succesive. Nu trebuie sa confundam procesul cu rezultatul. Prin ce difera aceasta strategie de cea clasica ? Acolo, axiomele erau privite ca adevaruri absolute si aveau un caracter de necesitate. inainte de secolul al XiX-lea era de neconceput sa se formuleze o axioma ca : "Daca D este o dreapta iar p un punct care nu apartine lui D, atunci exista cel putin doua drepte distincte care contin pe p si sint paralele cu D". A avea concomitent, in matematica, doua sisteme axiomatice G si H cu axiome in G care se afla in contradictie cu unele axiome din H, cum se intimpla incepind cu geometriile neeuclidiene valabile concomitent cu geometria euclidiana, era ceva de neconceput inainte de secolul al XlX-lea. in conceptia actuala, un sistem de axiome este un sistem conceptual ipotetic asupra functionarii unui anumit domeniu de cercetare. Problemele fundamentale devin aici, asa cum am vazut, cele relative la lipsa de contradictie, la completitudine, categoricitate si independenta. Acesta este punctul de la care incepe o noua etapa a rigorii matematice si a filosofiei matematice. Dezideratele pe care le-am formulat se dovedesc a nu putea fi indeplinite totdeauna simultan. Lui Kurt Godel ii datoram acest rezultat major al stiintei contemporane, despre care am scris mai detaliat in Paradoxul (Editura Albatros, 1984) si care a contaminat intreaga gindire stiintifica, artistica si filosofica a secolului nostru. 56 Provocarea lui Godel Nascuta odata cu geometriile neeuclidiene, gindirea axiomatica moderna a repurtat numeroase succese. Astfel, in secolul trecut, Cauchy si Weierstrass au reusit sa introduca mai multa rigoare in Analiza matematica. Locul intuitiei geometrice era tot mai mult luat de rationament si de un aparat conceptual neechivoc. Spre sfirsitul secolului trecut, Peano a axiomatizat constructia multimii numerelor naturale, dind astfel un statut mai clar rationamentului prin inductie completa. Teoria numerelor reale a fost si ea axiomatizata in diferite versiuni (Cauchy, Cantor, Dedekind, Weierstrass), elucidindu-se astfel statutul irationalelor care provocasera neliniste scolii pitagoreice din Grecia antica. Teoria multimilor, initiata de Cantor si confruntata la inceput cu unele dificultati (paradoxuri si antinomii) a fost si ea asezata, in special in prima parte a secolului nostru, pe un teren mai ferm, prin teoria tipurilor a lui Whitehead si Russell si, ulterior, prin axio-matizarile propuse de Zermelo, Fraenkel, von Neumann, Bernays si altii. Astazi se vorbeste chiar de o teorie axiomatica a multimilor, opusa "teoriei naive" propuse de Cantor. Hilbert a ridicat la un nou standard de rigoare axiomatica geometriei. Toate aceste triumfuri ale gindirii axiomatice creasera impresia ca printr-o alegere adecvata a propozitiilor de baza ale unei teorii orice dificultate poate fi evitata, orice paradox poate fi indepartat. ii revine lui .Kurt Godel meritul istoric de a fi contrazis aceste asteptari. Printr-o teorema stabilita in 1931, acest logician si matematician a lansat lumii stiintifice cea mai revolutionara provocare a filosofiei matematicii moderne. 57 Metamatematica Dupa descoperirea geometriilor neeuclidiene, metoda axiomatica a cunoscut, asa cum am vazut, o perioada de deosebita inflorire, atin-gind forma suprema de abstractie si formalizare prin Hilbert, pentru care aspectul ludic al matematicii devenea esential : "Matematica este un joc desfasurat dupa reguli simple aplicate unor piese a caror semnificatie nu ne intereseaza". intr-un sistem formal de tip hilbertian avem a face cu o colectie de simboluri si o colectie de reguli prin care se stabilesc secventele corect formate cu aceste simboluri. Unele dintre aceste secvente (sau formule) capata statut de axiome, altele, deduse din axiome prin regulile sistemului, capata statut de teoreme. Regulile dau deci n^tere demonstratiilor. Deoarece simbolurile sint lipsite de semnificatie, manipularea lor capata o libertate care, necontrolata, ar putea genera unele contradictii, in afara de cazul in care putem stabili de la inceput consistenta (lipsa de contradictie) intregului sistem formal considerat. in legatura cu demonstratiile de consistenta, Hilbert a introdus ideea de metamatematica; este vorba de o preocupare avind ca obiect studiul sistemelor axiomatice formale pe care tot Hilbert le-a definit. Dupa cum am putut vedea in etape anterioare ale expunerii, au fost considerate demonstratii de consistenta relativa, in sensul ca lipsa de contradictie a unei teorii este conditionata de lipsa de contradictie a altei teorii, fara ca aceasta din urma sa poata fi stabilita. Metamatematica este deci o matematica de ordinul al doilea, o matematica despre matematica. Spre deosebire de enunturile dintr-un sistem formal, care au un caracter pur sintactic, enunturile metamatematice sint dotate cu sens si au ca obiect natura relatiilor dintre simbolurile, axiomele, teoremele, regulile de deductie ale unui sistem formal. 58 De exemplu, intr-un sistem formal al aritmeticii pot sa apara formule de tipul 1 + 1 = 2, 1 + 1 = 3, y este superior lui 2, 3 este mai mare decit 2. Meta-matematica relativa la acest sistem formal al aritmeticii va cuprinde enunturi de tipul : y este o variabila ; 2 este numeral ; formula "3 este mai mare decit 2" se obtine din formula "у este mai mare decit 2" prin substituirea variabilei y cu numeralul 3 ; formula "1 + 1 = 3" nu este o teorema a sistemului formal considerat. Principala pr^^upare a metamatematicii este aceea de a stabili daca un sistem formal considerat este sau nu lipsit de contradictie. Prin metoda modelelor, a interpretarii unui sistem formal, s-a putut obtine in unele cazuri o demonstratie de necontradictie relativa. insa problema principala formulata de Hilbert este aceea a gasirii unor demonstratii de necontradictie absoluta. i Teorema de incompletitudine Hilbert, Bernays si alti cercetatori au putut furniza demonstratii de necontradictie absoluta pentru unele sisteme formale mai restrinse, de exemplu sistemul formal al aritmeticii aditive (dar nu si multiplicative) a numerelor intregi. Ceva similar s-a realizat pentru sistemul formal al calculului propozi-tional cu un numar finit de variabile. in aceste conditii, parea legitim sa se spere ca se va obtine si o demonstratie de necontradictie absoluta pentru intregul sistem formal al aritmeticii (atit aditive cit si multiplicative). Hilbert a incercat chiar mai mult si anume obtinerea unui sistem formal complet si lipsit de contradictie pentru intreaga matematica clasica (inclusiv, fireste, aritmetica). Toate celelalte incercari in acest sens au esuat. si iata ca in 1931 un tinar de 25 de ani, Kurt Godel, 59 demonstreaza ca orice sistem formal lipsit de contradictie, echivalent cu sistemul formal propus de Russell si Whitehead in Principia Ma-thematica este, in mod necesar, incomplet, mai precis acest sistem nu este capabil sa includa intreaga aritmetica ; unele teoreme de aritmetica vor ramine in afara sistemului formal considerat. Vor exista deci enunturi aritmetice adevarate, dar nedemonstrabile in cadrul sistemului formal adoptat. in mod concret, Godel arata ca in raport cu orice sistem formal al aritmeticii exista propozitii nedecidabile, adica propozitii care, pe baza regulilor de deductie din cadrul sistemului, nu pot fi nici demonstrate, nici infirmate ; printre aceste propozitii bizare se afla si propozitia : Sistemul formal considerat este lipsit de contradictie. Cu alte cuvinte, chestiunea lipsei de contradictie a unui sistem formal nu poate fi decisa decit iesind din acel sistem. Aceasta temerara si neasteptata "teorema de incompletitudine" (cum i se mai spune) a lui Godel venea sa puna capat si sa invalideze proiectul lui Hilbert de formalizare necontra-dictorie si completa a matematicii. Putem spune ca Hilbert a fost aici "victima" propriei sale ideologii formaliste. Daca adoptam un joc in care intra si obligatia de a intreprinde o examinare exhaustiva a relatiilor dintre formulele jocului, pentru identificarea eventualelor contradictii, va trebui sa ne limitam la formule finite si la multimi finite de proprietati sau relatii (in afara de cazul in care ne permitem o inductie prin procedee "constructive"). Prin tehnici "finitiste" evitam tipul de criza care a aparut in rationamentele cu multimi infinite. Daca insa sintem mai curajosi, putem proceda ca Gerhard Gentzen, care in 1936 a aratat ca prin folosirea unor rationamente mai putin constructive, cum este asa-nu-mita inductie transfinita (generalizare a inductiei complete obisnuite prin trecerea de la numere ordinale finite la numere ordinale trans- 60 finite), se poate obtine un sistem formal al aritmeticii in acelasi timp complet si lipsit de contradictie. Dar procedind astfel, Gentzen se situa in afara a ceea ce este admis intr-o demonstratie finitista in cadrul formal al aritmeticii.   - Paradoxul lui Richard Rezultatul lui Godel este revolutionar in sensul negativ, al stabilirii unei limite a gindirii matematice. De o natura asemanatoare este teorema lui Galois privind imposibilitatea rezolvarii prin mijloace finite a ecuatiilor algebrice de grad superior lui 4. insa in timp ce rezultatul lui Galois se refera la un domeniu limitat al matematicii, cel al lui Godel vizeaza chiar fundamentul gindirii matematice. Este deci interesant sa-1 examinam mai indeaproape. ' ' '-j . Demonstratia lui GOdel este revolutionara nu numai prin rezultat, ci si prin metoda. ideea demonstratiei se sprijina pe un faimos paradox logic, de un tip formulat de J ules Richard in 1903. iata in ce consta acest paradox. Sa presupunem ca dorim sa facem o lista a proprietatilor numerelor intregi, de tipul : numar prim, numar impar, patrat perfect, multiplu de 7 etc. Ne trebuie un criteriu de ordonare a acestor proprietati. Deoarece fiecare definitie a unei proprietati de acest fel are o lungime reprezentata de numarul de cuvinte folosite (fiecare cuvint fiind numarat de ati-tea ori de cite ori apare) si fiecare cuvint este alcatuit dintr-un numar finit de litere, putem asocia fiecarei definitii numarul de litere folosite. Vom ordona definitiile in ordinea cres-cinda a numarului de litere asociat, avind grija ca, pentru definitii care folosesc acelasi numar de litere, sa adoptam ordonarea lor lexicografica. in lista astfel alcatuita, fiecare proprietate P va primi un numar de ordine n(P). 61 Daca n(P) nu are proprietatea P, vom spune ca n(P) este un numar richardian ; in cazul contrar el este nerichardian. De exemplu, daca se va intimpla ca numarul 87 sa fie asociat proprietatii de a fi prim vom considera ca numarul 87 este richardian (el este, cum usor se vede, divizibil prin 3). Sa observam insa ca, procedind astfel, am definit o noua posibila proprietate a unui numar intreg, aceea de a fi richardian ; cum am promis ca fiecarei proprietati ii asociem un numar natural, urmeaza sa asociem un atare numar, ' fie el n, si proprietatii de a fi richardian. Deoarece numerele naturale au fost repartizate in doua clase, richardiene si ne-richardiene, este legitima intrebarea : este sau nu este n un numar richardian ? Daca raspunsul ar fi afirmativ, atunci n ar fi richardian, deci lipsit de proprietatea careia i s-a asociat ; insa aceasta proprietate consta tocmai in a fi richardian, deci n nu este richardian. Daca, dimpotriva, raspunsul este negativ, deci n nu este richardian, atunci el poseda proprietatea careia ii corespunde, aceea de a fi richardian. Cu alte cuvinte, daca n este richardian atunci el nu este richardian si reciproc. Este astfel incalcat un principiu de baza al logicii, principiul necontradictiei. Sintem in fata unei antinomii. . Sa incercam sa intelegem ce anume s-a intimplat. Observam ca proprietatea de a fi richardian capata sens numai dupa ce s-a considerat lista tuturor proprietatilor posibile de numere intregi ; prin aceasta, ea este nu o proprietate in cadrul aritmeticii numerelor intregi, ci o proprietate metamatematica, relativa la ansamblul aritmeticii numerelor intregi. De altfel, in definirea ei au intervenit si alte elemente metamatematice, cum ar fi numarul de litere intr-o definitie. Tocmai in aceasta eludare a naturii speciale a proprietatii de a fi richardian, in aceasta identificare a limbajului obiect '- "nsiituit de aritmetica numerelor 62 intregi cu metalimbajul folosit in cercetarea limbajului obiect isi are originea antinomia lui Richard. Vom regasi o situatie similara in demonstratia lui Godel. Numaratoarea Godel in tentativa sa de investigare a sistemului formal al aritmeticii, GOdel se afla intr-o situatie similara aceleia din paradoxul lui Richard, deci pindit de aceleasi primejdii. Aceasta ar fi insemnat sa-si aritmetizeze enunturile sale metamatematice, traducindu-le in formule aritmetice care de fapt apartin limbajului obiect studiat, cel al aritmeticii. Pentru a evita aceasta situatie paradoxala, GOdel construieste un sistem formal pentru teoria elementara a numerelor, adica pentru aritmetica superioara a numerelor intregi. Apoi imagineaza un procedeu (altul decit cel lexicografic, utilizat in paradoxul lui Richard) prin care realizeaza o corespondenta bijectiva intre multimea entitatilor care apar in sistemul formal al aritmeticii si o anumita multime de numere naturale. Aceasta corespondenta a devenit celebra in logica sub numele de numaratoarea GOdel iar numarul asociat, prin aceasta numaratoare, unei anumite entitati se numeste numarul Godel al entitatii respective. Astfel, fiecarui simbol din sistemul formal, fiecarei axiome, teoreme sau demonstratii, in general fiecarei secvente corect alcatuite de simboluri i se asociaza un numar Godel. Este usor de inteles ca multimea numerelor GOdel este infinita. Am descris numaratoarea lui Godel in lucrarea noastra Paradoxul (Editura Albatros, 1984, p. 74—75), dar o vom relua aici pentru a o compara cu numaratoarea propusa de Richard. Simbolurile logice de baza primesc cifre de la 2 la 8, anume lui zero i se asociaza 2, functiei succesor (care asociaza lui x pe x+l) i se asociaza 3, nega a tiei ii corespunde 4, implicatiei 5, parantezei stingi 6, parantezei drepte 7 iar egalitatii 8. De aici mai departe se folosesc numerele prime ramase disponibile. Diferitele puteri intregi pozitive ale lui 11 codifica variabilele individuale. Puterile succesive ale lui 13 codifica predicatele de ordinul intii, iar puterile succesive ale lui 17 codifica predicatele de ordinul al doilea s.a.m.d. Pe baza acestei codificari, orice formula relativa la numere intregi se poate reprezenta sub forma unui sir de numere, asociind fiecarui simbol din formula numarul care-i corespunde. Astfel, de exemplu, formulei (x)F(x), unde prin x s-a notat prima variabila numerica iar prin F primul predicat de ordinul intii, ii corespunde sirul 6, 11, 7, 13, 6, 11, 7. Putem simplifica aceasta corespondenta asociind fiecarei formule nu un sir de numere, ci un singur numar. in acest scop, consideram mai intii sirul numerelor prime 2, 3, 5, 7, 11, 13, 17.. Atribuim lui 2 un exponent egal cu primul termen al sirului asociat formulei considerate ; lui 3, un exponent egal cu al doilea termen din acelasi sir ; lui 5, un exponent egal cu al treilea termen s.a.m.d. Facem apoi produsul numerelor astfel obtinute. Rezulta ca formulei (x)F(x) i se asociaza numarul 26. 311. 57. 713. ii6. 1311. 177, care primeste numele de numarul lui Godel al formulei. si totusi, paradoxul nu poate fi evitat Am indicat astfel un algoritm care asociaza fiecarei formule numarul Godel. Mai mult decit atit, considerind un numar natural la intimplare, putem determina tot algoritmic daca el este un numar GOdel si, in cazul afirmativ, putem gasi aceasta formula unic determinata. intr-adevar, orice numar natural admite o descompunere unica in factori primi ; 64 in functie de valorile exponentilor cu care apar acesti factori, decidem raspunsurile la intrebarile care se pun. De exemplu, deoarece o paranteza care se deschide trebuie sa se si inchida, prezenta, la unul dintre factorii primi, a exponentului 6 asociata cu absenta exponentului 7 la toti factorii primi urmatori ne arata ca numarul considerat nu este un numar Godel. Numarul GOdel al unui sir de formule va fi obtinut acum din numerele GOdel ale termenilor sirului prin acelasi procedeu prin care numarul GOdel al unei formule a fost obtinut din numerele asociate simbolurilor care alcatuiesc formula. Deoarece o demonstratie intr-un sistem formal este un sir de formule, rezulta ca oricarei demonstratii ii va corespunde un numar. in acest fel, diferitele enunturi relative la formalizarea aritmeticii devin enunturi relative la numere naturale, deci enunturi care apartin aritmeticii. si astfel, metalimbajul aritmeticii se vede constrans sa se suprapuna pe limbajul ei obiect. Numaratoarea lui GOdel aplica sistemul formal al aritmeticii (si implicit o parte din sistemul construit in Principia Mathematica a lui Russell si Whitehead) pe o parte stricta a multimii numerelor naturale. Enunturile metamatematice relative la acest sistem sint "oglindite" in enunturi aritmetice. Apare astfel si deosebirea dintre procedeul lui Godel si cel al lui Richard, dintre numaratoarea GOdel si numaratoarea Richard. La GOdel, asociem numere naturale unor simboluri si enunturi matematice, mai precis aritmetice, unor formule sau secvente de formule aritmetice care numai prin continutul lor intuitiv sau prin interpretare devin enunturi metamatematice ; in schimb, la Richard asociem nemijlocit numere naturale unor enunturi metamatematice. Asa cum am vazut, important in numaratoarea GOdel nu este numai faptul ca orice sir 65 de fomiule devine codificat t-Klntr-un numar natural, ci si faptul ca acest numar individualizeaza sirul respectiv de formule. Un rol esential din punct de vedere tehnic il are aici, asa cum am aratat, ideea folosirii numerelor prime. Notiunea de numar prim se dovedeste a fi si din acest punct de vedere una dintre caramizile gindirii umane. Este greu sa ne imaginam o civilizatie existenta in univers care sa nu fi intrat in posesia ideii de numar prim. Numerele lui Richard individualizeaza si ele secventele cu care se asociaza, in sensul ca unui numar natural ii corespunde cel mult un sir de simboluri. Dar, spre deosebire de procedeul lui Godel, care permite regasirea secventei de formule exclusiv PTin analiza proprietatilor aritmetice ale numarului considerat si a unui cod foarte simplu, in orice caz finit, procedeul lui Richard face nerelevanta structura aritmetica a acestui numar, obligindu-ne la folosirea unui cod practic infinit. in ciuda superioritatii ei, codificarea lui GOdel nu poate evita jonctiunea dintre metalimbaj si limbajul obiect. Metamatematica devine inevitabil matematica. O formalizare necontradictorie este incompleta De aici mai departe, cititorul care se simte apt de a urmari o demonstratie mai tehnica poate consulta lucrarea citata Paradoxul, p. 76. Vom prefera aici o alternativa la aceasta cale, o discutie informala care urmareste ideile lui GOdel, asa cum sint ele prezentate in lucrarea sa originala, din 1931. La un moment dat, in partea introductiva a lucrarii sale, GOdel, afirma ca metoda sa este aplicabila oricarui sistem formal in care se defineste notiunea de "formula demonstrabila" si in care orice formula demonstrabila este adevarata. Distinc 66 tia dintre demonstrabil si adevarat trebuie inteleasa in sensul urmator. Prima dintre aceste proprietati se refera la ceea ce se poate deduce in interiorul sistemului formal, pe baza regulilor din sistem, a doua proprietate are in vedere relatia cu exteriorul sistemului, fiind asociata cu o anumita interpretare, cu un anumit model; ea se situeaza la nivel metamatematic. in cazul paradoxului lui Richard, avem un sir de definitii asociat cu un sir de numere naturale. O definitie poate fi interpretata ca o propozitie deschisa de tipul "x este ..", unde domeniul lui x este multimea numerelor intregi. Fiecarui numar natural k i se asociaza, in principiu, o propozitie deschisa "x este.. ". Pentru a testa daca k este richardian, controlam propozitia "k este.." obtinuta prin inlocuirea lui x prin k. Daca se obtine o propozitie falsa, k este richardian. Dar propozitiei "x este richardian" i se asociaza la rindul ei un numar natural, fie el n. Substituind lui x pe n obtinem "n este richardian" si urmeaza situatia paradoxala, antinomica despre care am discutat intr-un paragraf anterior. Procedeul lui Godel este aproximativ asemanator celui de mai sus. Pentru a scoate mai bine in evidenta aceasta analogie, vom folosi sugestia lui Edna E. Kramer (The nature and grou:th of modern mathematics, vol. 2, Fawcett, Greenwich, Connecticut, 1974, p. 451), pe care-1 urmam de mai multe ori in consideratiile de fata. Vom inlocui epitetul richardian prin cel mai sugestiv de dezagreabil. Vom conveni deci ca un numar GOdel este dezagreabil daca si numai daca despre el nu se poate demonstra ca poseda proprietatea careia i se asociaza. Mai precis, Godel considera numai acele formule din sistemul sau care sint propozitii deschise de o singura variabila x, unde domeniul lui x este multimea numerelor GOdel. Propozitiile deschise de acest tip pot fi ordonate intr-un sir, in ordinea 67 crescatoare a numerelor Godel asociate. Multimea numerelor GOdel este partitionata in doua multimi T si V, prima formata cu numerele GOdel dezagreabile iar cea de a doua cu celelalte numere Godel. Sa consideram acum propozitia deschisa "x este dezagreabil (deci apartine lui T)" si fie n numarul ei Godel. Procedind exact ca in paradoxul lui Richard, sa substituim lui x pe n in propozitia deschisa considerata. Obtinem propozitia "n apartine lui T", cu alte cuvinte "n este dezagreabil". in onoarea lui Godel, sa notam acew,ta propozitie cu G. Daca G ат fi demonstrabila in cadrul sistemului, atunci ea ar fi adevarata, iar validitatea ei ar implica tocmai faptul cil n este dezagreabil. Dar chiar prin modul in care am definit proprietatea de a fi dezagreabil, aceasta ar insemna ca propozitia obtinuta prin inlocuirea lui x cu n in propozitia deschisa asociata lui n, deci propozitia G insasi ar fi nedemonstrabila. Constatam astfel ca ipoteza demonstrabili tatii lui G implica nedemonstrabilitatea lui G ; contradictia obtinuta arata ca ipoteza este falsa. Sa presupunem atunci ca negatia lui G, fie ea non G, adica propozitia "n nu apartine lui T" este demonstrabila, deci, adevarata. Aceasta inseamna ca n apartine multimii V. Cu alte cuvinte, numarul Godel n nu este dezagreabil iar substituirea lui in formula careia i se asociaza conduce la o propozitie demonstrabila ; dar se vede usor ca aceasta propozitie este tocmai G. Constatam astfel din nou o contradictie ; din ipoteza ca negatia lui G este demonstrabila am dedus ca G insasi este demonstrabila. Aceasta incalcare a principiului logic al necontradictiei ne arata ca nici presupunerea ca negatia lui G este demonstrabila nu poate fi acceptata. Concluzia este clara : daca vrem ca sistemul formal al aritmeticii sa nu fie contradictoriu, atunci nici propozitia G nici negatia ei non G nu sint demonstrabile in cadrul sistemului. 68 Despre o astfel de propozitie se spune ca este indecidabila in cadrul sistemului formal considerat. Dar aceasta inseamna tocmai incom-pletitudinea sistemului formal al aritmeticii. Analogia cu paradoxul mincinosului Urmarind ideile lui Godel, am constatat ca in miezul consideratiilor sale se afla o anumita propozitie, pe care notat-o, in onoa- rea sa, cu G si care de fapt afirma ceva despre ea insasi, anume faptul ca G nu este demonstrabila. Analogia cu faimosul paradox al mincinosului (Cind afirm Mint cind spun ca mint, spun adevarul sau mint ? Daca spun adevarul, atunci .. mint, iar daca mint, atunci spun adevarul) este inevitabila. in ambele cazuri este vorba de o propozitie autoreferen-tiala. Totusi, G nu este o propozitie circulara, deoarece in demonstratie ca atare G afirma nedemonstrabilitatea unei formule bine determinate, anume aceea care se obtine prin efectuarea unei substitutii permisibile, intr-o anumita formula, a lui x cu n. Numai ulterior se constata ca formula rezultata este insasi G. in legatura cu acest fapt, GOdel a afirmat ca Russell s> Whitehead s-au inselat atunci cind au crezut ca pot evita paradoxul mincinosului prin interz.icerea propozitiilor autoreferentiale. Godel observa ca este posibil sa se construiasca, pentru orice proprietate metamatematica avind un corespondent simbolic in sistemul sau formal, o propozitie care afirma despre ea insasi ca are aceasta proprietate. Faptul ca am discutat ideile lui GOdel in contextul paradoxelor lui Richard si al mincinosului nu trebuie considerat mai important decit este el in realitate. Alte antinomii similare puteau servi drept termen de referinta. Dar structura antinomica este esentiala in demonstratia lui Godel. 69 Un alt aspect important al ideilor lui Godel se refera la faptul ca, deoarece din punct de vedere metamatematic, G afirma propria ei nedemonstrabilitate, G este adevarata tocmai datorita faptului ca este nedemonstrabila (in fapt, nedecidabila). Cu alte cuvinte, nedeci-dabila in interiorul sistemului formal al lui Godel, propozitia G poate fi totusi decisa daca recurgem la argumente metamatematice. imposibilitatea unei demonstratii de necontradictie absoluta in discutia relativa la completitudinea unui sistem formal, s-a remarcat faptul ca indeci-dabilitatea unei propozitii poate fi inlaturata prin adaugarea unor axiome noi. De exemplu, putem adauga drept o noua axioma fie propozitia indecidabila, fie negatia ei .in cazul in care ne intereseaza aici, G ar deveni deci-dabila de indata ce s-ar adauga, ca o noua axioma, fie G, fie negatia lui G. Procedind astfel, sa notam cu Go axioma adaugata. Fata de noul sistem de axiome, obtinut prin adaugarea lui Go, demonstratia lui GOdel va conduce la o noua formula indecidabila, care ar putea fi adaugata — ea sau negatia ei — s-o notam cu Gi. Procesul poate fi continuat indefinit, obtinindu-se un sir Go, G1, G2, G3, .. de axiome care, adaugat sistemului initial de axiome, nu va fi totusi capabil sa-i confere proprietatea de completitudine. Sistemul formal pus in evidenta de GOdel este esential incomplet. Asadar, GOdel a demonstrat ca orice sistem formal "finitistic" si necontradictoriu contine obligatoriu o formula F indecidabila. Enuntul metamatematic Sistemul este necontradictoriu este asociat unei formule C din interiorul sistemului. Apoi se demonstreaza validitatea implicatiei Daca F nu este demonstrabila, atunci C nu este demonstrabila. insa propozitia 70 F nu este demonstrabila este adevarata deoarece este indecidabila ; rezulta ca si propozitia C nu este demonstrabila este adevarata. Se constata astfel ca desi sistemul formal este necontradictoriu, aceasta proprietate de necontradictie nu poate fi stabilita in interiorul sistemului. Nu se pot deci asigura fundamente finitiste matematicii decit acceptindu-se criza care rezulta din teorema de incompletitudine a lui Godel si din corolarul ei, imposibilitatea unor demonstratii de necontradictie absoluta. O masina Godel Recent (P. T. Geach, Logic matters, Univer-sity of California Press, Berkeley, 1980 si Raymond M. Smullyan, recenzie la cartea de mai sus, in "The Mathematical intelligencer", vol. 3, 1981, no. 3, p. 39—40), gindirea lui GOdel a fost ilustrata cu ajutorul unor mecanisme ipotetice care faciliteaza accesul la antinomiile gOdeliene, conferind intregului demers un caracter ludic. Sa presupunem ca avem o masina care poate imprima po o banda diferite secvente finite formate cu ajutorul a patru simboluri fundamentale, notate P, N, R si *. Cu alte cuvinte, av^ un vocabular A format din patru elemente si o colectie de siruri finite pe acest vocabular (un acelasi element din vocabular putind sa apara de mai multe ori intr-un sir), siruri numite fraze admise. O fraza este admisa daca poate fi imprimata de masina. Multimea frazelor admise constituie un limbaj L pe vocabularul A. Numim enunt orice fraza avind una dintre formele : (1) P*X ; (2) NP*X ; (3) PR*X ; (4) NPR*X, unde X este o fraza (nu neaparat din L) pe vocabularul A, adica un sir finit pe A. Enuntul (1) este evaluat ca adevarat daca A este 71 in L ; enuntul (2) este adevarat daca X nu se afla in L (litera N avertizeaza asupra negatiei), enuntul (3) este adevarat daca XX se afla in L (litera R ne avertizeaza aici asupra repetarii lui X) ; enuntul (4) este adevarat daca XX nu se afla in L. Am delimitat astfel de o maniera precisa enunturile adevarate. Sa observam acum ca masina de mai sus pune in evidenta o interesanta bucla. Masina imprima diferite enunturi care se refera la ceea ce masina poate sau nu poate imprima. Caracterul autoreferential este evident. Sa admitem ca masina nu imprima decit enunturi adevarate (cu alte cuvinte, daca o fraza admisa este un enunt, atunci acest enunt este obligatoriu adevarat). Exista cumva un enunt adevarat care nu este o fraza admisa (deci nu poate fi imprimat de masina) ? in cazul in care raspunsul este afirmativ, ne aflam in prezenta unui fenomen de incompletitudine, constind in existenta unui enunt adevarat, dar nedemonstrabil, adica neimprimabil de catre masina. (Masina joaca aici rolul sistemului formal al lui Godel). Vom arata ca raspunsul este afirmativ. intr-adevar, conform regulii de adevar pentru enunturile de tipul (4), luind in rolul lui X pe NPR*, rezulta ca fraza NPR*NPR* este adevarata exact atunci cind ea nu este imprimabila. Un sistem formal mai general Constructia de mai sus se asociaza cu o teorema abstracte de tip GOdel, pe care o vom prezenta in cele ce urmeaza. Sa consideram un sistem constind dintr-o multime de elemente numite expresii. Anumite expresii sint numite enunturi, anumite enunturi sint considerate adevarate iar anumite enunturi adevarate sint considerate demonstrabile (in cadrul sistemului). Sa consideram de asemenea o functie f care asociaza fiecarei 72 perechi ordonate (X, Y) de expresii o expresie f(X, Y) notata prescurtat X(Y). Expresia X este considerata un predicat daca, pentru orice expresie Y, expresia X(Y) este un enunt. Doua enunturi sint considerate echivalente daca ele sint amindoua adevarate sau amindoua false. Putem acum trece la prezentarea formei abstracte, anuntate mai sus, a teoremei lui Godel. in acest scop, vom introduce trei conditii Gt, G? si G3 (G in onoarea lui GOdel). Conditia G1 : Exista un predicat P astfel incit pentru orice expresie X enuntul P(X) este adevarat daca si numai daca X este un enunt demonstrabil. Conditia G2 : Pentru orice predicat H exista un predicat H' astfel incit, oricare ar fi expresia X, enuntul H'(X) este adevarat exact atunci cind enuntul H(X) nu este adevarat. Conditia G3 : Fiind dat un predicat H, exista un predicat H cu proprietatea ca, oricare ar fi expresia X, enuntul H (X) este echivalent cu enuntul H(X(X)}. Pentru a se intelege semnificatia si importanta conditiilor Gi, G2, si G3, trebuie sa observam ca pentru orice sistem formal in care s-a aplicat un rationament de tip GOdel, conducind la enunturi adevarate, dar nedemonstrabile in cadrul sistemului, s-a putut gasi o functie f satisfacind conditiile Gi, G2 si G3. Anume, daca X este o formula F(x) cu variabila libera x, atunci X(Y) este enuntul F(n), unde n este numarul GOdel al lui Y ; daca X nu este o atare formula, atunci X(Y) poate fi ales arbitrar. Exercitiul ludic al conditiilor Gb G2 si G3 este deosebit de instructiv. Sa presupunem, de exemplu, ca multimea expresiilor este nu-marabila, iar predicatele sint asezate intr-un sir Hi, H2, .., H,.. astfel incit sint satisfacute urmatoarele trei conditii : (1) enuntul H6(X) este adevarat daca si numai daca X este un enunt d^onstrabil ; (2) enuntul H3" (X) €'&te adevarat daca si numai daca HB(X) nu este adevarat; (3) enuntul H Зя+1 (X) este echivalent 73 cu enuntul H,.(X(X)) (n este peste tot un numar natural arbitrar iar X este o expresie arbitrara a sistemului). Se pune problema de a se gasi numere naturale a, b (eventual egale) astfel incit enuntul H (Hft) este adevarat, dar nedemonstrabil in cadrul sistemului. Dupa cum vom vedea mai jos, exista o infinitate de solutii, la cel putin doua dintre ele numerele a si b fiind mai mici decit 100. O teorema abstracta de tip Godel Sa trecem acum la varianta abstracta de tipul teoremei lui Godel. Aceasta varianta afirma ca in orice sistem formal care satisface conditiile G., G2 si G3 exista un enunt adevarat, dar nedemonstrabil in cadrul sistemului. Pentru demonstratie, fie un predicat P de tipul aceluia din definitia conditiei Gi ; fie P’ un predicat asociat cu P in modul specificat in enuntul conditiei G2 si fie P’ # predicatul asociat cu predicatul P’ in modul specificat in enuntul conditei G3. !n aceste conditii, oricare ar fi expresia X, enuntul P’ #(X) este adevarat daca si numai daca enuntul X(X) nu este demonstrabil (deoarece P' #(X) este echivalent cu P'(X(X)), care este adevarat daca si numai daca X(X) nu este demonstrabil). Luind X egal cu P' #, obtinem ca enuntul P' # (P’ #) este adevarat, daca si numai daca P' # (P’ #)este nedemonstrabil. Deoarece orice enunt demonstrabil este adevarat rezulta ca enuntul P' # ( P’ #) trebuie sa fie adevarat, dar nedemonstrabil in cadrul sistemului. Teorema este astfel demonstrata. Acum putem da raspunsul la problema formulata la sfirsitul paragrafului anterior. Este suficient sa luam, in demonstratia de mai sus, in rolul lui P pe H6, in rolul lui P' pe H18, in rolul lui P’ # pe H55 (deoarece 55=3.18+1); se constata imediat ca enuntul adevarat H55(H55) nu este demonstrabil in cadrul sistemului. Un alt mod de a demonstra teorema enuntata la inceputul acestui paragraf se obtine plecind de la predicatul P, apoi considerindu-se un predicat P # asociat cu P asa cum prevede conditia G3, dupa cum urmeaza sa consideram un predicat (P # )’ asociat cu P # asa cum prevede conditia G2. Enuntul ((P #)’ (P #)’) este adevarat, dar nedemonstrabil in cadrul sistemului, dupa cum se poate verifica usor. Aplicind ultimul procedeu de demonstratie la problema formulata la sfirsitul paragrafului anterior, se obtine enuntul adevarat dar nedemonstrabil H57(H57). Alte enunturi de acest fel sint de forma unde n este fie produsul dintre 55 si o putere oarecare a lui 9, fie produsul dintre 57 si o putere oarecare a lui 9. Se confirma astfel faptul, deja anuntat, al existentei unei infinitati de enunturi adevarate, dar nedemonstrabile. O dilema privind enunturile adevarate, dar nedemonstrabile Sa presupunem acum ca, in conditiile de mai sus si, in mod special, in enuntul teoremei din paragraful anterior, inlocuim conditia G3 din ipoteza prin urmatoarea conditie M3 : Fiind date doua predicate Hi si H2, exista un predicat H astfel incit, oricare ar fi X, enuntul H(X) este echivalent cu enuntul H1(H2(X(XJ). in sistemul astfel modificat, teorema din paragraful anterior continua sa functioneze ; de indata ce conditiile Gi, G2 si M3 sint satisfacute, exista un enunt adevarat, dar nedemonstrabil. Numai ca, dupa cum vom arata, acest enunt nu poate fi precizat, in sensul ca pot fi identificate doua enunturi pentru care se arata ca cel putin unul dintre fi ele trebuie sa fie adevarat, dar nedemonstrabil in cadrul sistemului, fara sa se poata preciza care anume dintre cele doua enunturi se afla in aceasta situatie. Sa urmarim cum se ajunge la acest. rezultat. Fie P un predicat de tipul considerat in conditia Gj si fie P’ un predicat de tipul considerat in conditia G2. Vom considera acum conditia M3, in care, in rolurile predicatelor H si H2, vom lua predicatele P si, respectiv, P'. Conform conditiei M3, va exista un predicat H astfel incit, oricare ar fi X, H(X) este adevarat daca si numai daca P(P’(X(X)) este adevarat; dar aceasta din urma conditie are loc exact atunci cind P’(X(X)) este demonstrabil. Luind acum pe H in rolul lui X, rezulta ca H(H) este adevarat daca si numai daca P’(H(H)) este demonstrabil. Notind cu Si enuntul H(H), Si este adevarat daca si numai daca P’(Sj este demonstrabil. Totodata, P’(SJ este adevarat daca si numai daca Si nu este demonstrabil. Notind cu S2 enuntul P’(SJ obtinem doua enunturi Si si S2, astfel incit Si este adevarat daca si numai daca S2 este demonstrabil iar S2 este adevarat daca si numai daca Si nu este demonstrabil. Sa presupunem acum ca Si este adevarat. Rezulta ca S2 este demonstrabil, deci adevarat, fapt care obliga pe Si sa fie nedemonstrabil. Asadar, daca Si este adevarat, atunci Si nu este demonstrabil iar daca Si nu este adevarat atunci din nou Si nu este demonstrabil. Rezulta ca, in orice caz, Si nu este demonstrabil, deci S2 este adevarat. Daca Si este adevarat, atunci el este enuntul cautat (deoarece, in orice caz, este nedemonstrabil) ; daca Si nu este adevarat, atunci S2 este nedemonstrabil, deci adevarat si nedemonstrabil, cu alte cuvinte S2 este enuntul cautat. Dilema la care am ajuns este clara : sintem siguri ca cel putin unul dintre enunturile Si si S2 este adevarat si 76 nedemonstrabil, dar nu sintem capabili sa precizam care anume dintre ele se afla in aceasta situatie. O pereche bizara de enunturi Exista, in raport cu masina Godel prezentata intr-un paragraf anterior, doua enunturi X si Y, astfel incit X afirma ca Y este imprimabil, iar Y afirma ca X nu este im-primabil. Sa luam in rolul lui Y enuntul NPR*P*NPR* iar in rolul lui X enuntul P*Y=P*NPR*P*NPR*. Pc de o parte, X afirma ca Y este imprimabil (a se vedea modul de evaluare a enunturilor de tipul (1)) ; pe de alta parte, Y afirma ca repetarea lui P*NPR* (repetare care nu este altceva decit enuntul X) nu este un enunt imprimabil (a se vedea modul de evaluare a enunturilor de tipul (4)). Rezulta ca daca X este adevarat, atunci Y este imprimabil, deci adevarat, deci X este neimprimabil. Daca Y este adevarat, atunci X este neimprimabil ; in aceste conditii, sau X este adevarat, deci adevarat si neimprimabil, sau X nu este adevarat, deci Y nu este imprimabil, deci Y este adevarat si neimprimabil. in concluzie, cel putin unul dintre enunturile X si Y este adevarat si neimprimabil, dar nu putem preciza care anume dintre ele. O dilema similara se obtine luind X = PR * NP * PR * si Y = N P * X. R. M. Smullyan (The lady or the tiger ? and other logical puzzles, Alfred A. Knopf, inc. 1982), a aratat ca masinile Godel de tipul descris mai sus se afla confruntate cu o dilema si mai generala, care poate fi formulata in modul urmator : pentru orice numar natural n se pot construi n enunturi dintre care cel putin unul este adevarat, dar neimprimabil, fara insa a se putea preciza care anume dintre enunturi se afla in aceasta situatie. 77 Jn incheiere, este necesara o lamurire privind notatiile utilizate. Daca notatiile P, R si N au o motivatie naturala, PX exprimind proprietatea masinii de a putea imprima pe X, R semnificind repetarea iar N negarea, ce rol a avut simbolul stea * ? Folosirea acestui simbol este de natura sa evite posibile ambiguitati. De exemplu, o notatie ca NPR ar putea sa insemne tot atit de bine faptul ca RN este imprimabil sau ca repetarea lui N, adica NN, este imprimabila. O atare ambiguitate este evitata prin folosirea simbolului *. Proceduri de decizie in lumina dificultatilor puse in evidenta de Godel, este clar ca nu se poate pune problema dezvoltarii intregii matematici pe baza unui singur sistem formal, complet si lipsit de contradictie. La fel de himerica apare perspectiva dezvoltarii unui singur sistem de axiome ^pentru intreaga matematica. in aceste conditii, ne multumim cu realizari mai modeste, cau-tind sa construim sisteme formale pentru diferite parti ale matematicii, sa axiomatizKm diferite parti ale algebrei sau geometriei. Aceste incercari au fost numeroase si interesante. Ele pot fi repartizate in doua clase, dupa cum sint sau nu tutelate de teoreme de tip gOclelian. Astfel, sistemul formal al aritmeticii se afla in prima clasa, in timp ce sistemul formal al calculului propozitional se afla in a doua clasa. O axiomatizare a calculului propozitional se afla in Principia Mathe-matica a lui Whitehead si Russell, unde pe baza a cinci formule de baza (axiome) se deduc alte formule (numite teoreme). Ulterior s-a dezvoltat o alta abordare a calculului propozitional, pe baza asa-numitelor tabele de adevar. Cele doua metode sint echivalente. O formula valida, oricare ar fi valorile de 78 adevar ale propozitiilor pe care le contine, este o tautologie. Calculul propozitional este complet, in sensul ca orice tautologie este demonstrabila sau in sensul (echivalent) ca daca se adauga sistemului o formula nedemonstrabila pe baza axiomelor, atunci sistemul devine contradictoriu. Fiind data o colectie C de formule intr-o teorie T, o problema de decizie pentru C in T consta in a gasi o procedura efectiva prin care, fiind data o formula oarecare, putem decide intr-un numar finit de etape daca ea se afla sau nu in C. O atare procedura, daca exista, constituie o metoda de decizie sau o procedura de decizie pentru C. De exemplu, pentru colectia A a enunturilor adevarate de forma p q sint numere prime intre ele din teoria elementara a numerelor intregi, algoritmul lui Euclid privind stabilirea celui mai mare divizor comun a doua numere furnizeaza o procedura de decizie. insa cazul cel mai interesant, in ordinea de idei discutata aici, este cel in care colectia C este alcatuita din toate enunturile demonstrabile intr-un sistem formal dat T. Problema de decizie revine aici la gasirea unei proceduri prin care sa se poata decide, intr-un numar finit de pasi, daca un enunt oarecare este sau nu demonstrabil prin metodele din T. Daca o atare procedura exista, ea constituie o procedura de decizie pentru T, iar problema existentei unei proceduri de acest fel este numita problema de decizie pentru T. O teorie T pentru care aceasta procedura exista se numite decidabila; in cazul contrar, T este nedecidabila. Teorii decidabile si teorii. nedecidabile Dar este idcea de procedura efectiva, preconizata mai sus, suficient de precisa, de 79 riguroasa, pentru a nu da nastere la echivo-curi ? Cercetari indelungate efectuate, ince-pind cu deceniul al treilea al secolului nostru, au condus la citeva idei de procedura efectiva, constructiva, care pina la urma s-au dovedit a fi echivalente si care au facut obiectul a diferite teorii : teoria recursivitatii generale (Herbrand-GOdel), teoria definibilitatii lambda (Church-Kleene), teoria calculabilitatii (Post-Turing), teoria algoritmilor normali (Markov). Exista teorii nedecidablie ? Nu numai ca exista, dar cele mai multe teorii se afla in aceasta situatie. in 1936, A. Church a demonstrat, folosind notiunea de definibilitate lambda, absenta unor proceduri de decizie pentru o clasa larga de sisteme formale. De exemplu, nu exista nici o procedura de decizie pentru axiomatica aritmeticii lui Peano. Nu exista o atare procedura nici pentru asa-numitul sistem Z propus de D. Hilbert si P. B^mays (Grundlagen der Mathematik, vol. 1, 1934 ; vol. ii, 1939, Springer, Berlin) pentru formalizarea aritmeticii numerelor intregi ; daca ar exista o procedura de decizie pentru sistemul Z, atunci s-ar putea rezolva faimoasa problema a lui Fermat, problema lui Goldbach privind reprezentarea oricarui numar par ca suma a doua numere prime si problema infinitatii numerelor prime gemene (doua numere prime sint gemene daca difera prin 2). B. Rosser a aratat, in 1936, ca aritmetica lui Pcano este esential nedecidabila, in sensul ca orice extensiune necontradictorie a acestei aritmetici este nedecidabila. Calculul predicatelor de primul ordin este nedecidabil. Teoria numerelor rationale, teoria generala a inelelor, teoria grupurilor (si semigrupurilor) ca si multe compartimente ale teoriei multimilor si topologiei sint toate nedecidabile. Exista teorii decidabile ? Exista, dar mai putine decit cele nedecidabile. Asa-numitul 80 sistem D propus de Hilbert si Bernays (op. cit., voi. i, p. 357) pentru numerele naturale, aritmetica oricarui cimp finit, aritmetica multimii numerelor reale, aritmetica multimii numerelor complexe, teoria grupurilor comutative si teoria corpurilor algebrice inchise sint exemple de teorii decidabile. Orice sistem formal complet este decidabil. PROVOCAREA FiZiCii Provocarea Einstein-Podolsky-Rosen Sint 50 de ani de cind Albert Einstein, Boris Podolsky si Nathan Rosen au adresat fizicii, intregii stiinte, o provocare devenita celebra si care nu inceteaza sa se afle in centrul atentiei cercetatorilor. Rezultatul lor este cunoscut sub numele experimentul EPR (dupa initialele autorilor), argumentul EPR sau paradoxul EPR (A. Einstein, B. Podolsky, N. Rosen, Can Quantum Mechanical description of reality be considered complete ?, in Physical Review, vol. 47, 1935). Nu este vorba de un experiment in laborator, ci de unul gindit, iar matematica isi are aici partea ei deloc neglijabila. Autorii mentionati considera un sistem format din doua particule aflate in interactiune, care dupa un timp sint separate. Ei arata ca daca predictiile Mecanicii cuantice sint corecte, atunci, masurind starea primei particule, determinam si starea celei de a doua, desi, prin separarea lor, interactiunea fizica dintre ele nu mai este posibila. Orice modificare in spinul uneia dintre particule afecteaza simultan cealalta particula, in ciuda separarii lor. Rezultatul a fost primit cu stupoare. Cum "afla" cea de a doua particula despre schimbarea care o afecteaza pe cea dintii, in condi 82 tiile in care ele au fost separate ? Trimite prima un semnal energetic celei de a doua ? O atare "calatorie" ar cere un anumit timp, fapt incompatibil cu simultaneitatea schimbarii lor. Pentru a intelege semnificatia acestui rezultat, trebuie sa evocam intregul context stiintific al anului 1935. Teoria cuantica era deja, la acest moment, bine inchegata, aducind tot mai mult in atentie ideea ca realitatea nu poate fi inteleasa decit in cadrul unei viziuni probabilist-statistice ; aceasta inseamna ca nici o predictie nu este posibila asupra unui eveniment subatomic luat izolat, ci numai asupra unei multimi cit mai numeroase de evenimente de acest fel. Einstein parea contrariat si nemultumit de aC€asta situatie. Teoria speciala a relativitatii isi cistigase un imens prestigiu, rezistind la toate testele experimentale. Era in consecinta greu de renuntat la vreunul dintre principiile acestei teorii. insa paradoxul EPR cerea totusi o atare renuntare, deoarece o schimbare instantanee in cele doua parti-eule nu putea fi acceptata decit in ipoteza ca semnalul care circula intre ele are o viteza superioara vitezei luminii. Sacrificam teoria speciala a relativitatii pentru a putea salva Mecanica cuantica (MC) ? Sau acceptam ca imaginea pe care o furnizeaza mecanica cuantica despre realitate este incompleta Karl R. Popper (A realist view of the Einstein-Podolsky-Rosen experiment, comunicare la al Vii-lea Congres international de logica, metodologie si filosofia stiintei, Salz-burg, Austria, 11—16 iulie 1983), in corespondenta cu Einstein, pe care l-a intilnit apoi personal in 1950, raminind in contact cu el, aduce in aceasta privinta o marturie interesanta, din care desprindem in cele ce urmeaza punctele mai importante. in 1950, Einstein avea conceptii strict deterministe ; el credea atunci intr-un Univers 83 unitar cu patru dimensiuni. Ulterior, insa, si-a revizuit ideile. Wolfgang Pauli, in doua scrisori (din 31.111.1954 si 15.iV.l954) accentueaza ca ideile lui Einstein erau atunci nu ale unui "determinist", ci ale unui "realist". Popper considera ca Maxwell, Boltzmann, Einstein, Gibbs si de Broglie sint fondatorii fizicii statistice. Dar ei nu au abandonat dintr-o data subiectivismul lui Laplace, dupa care fizica ar recurge la ideea de probabilitate numai datorita cunostintelor insuficiente de care dispunem. De exemplu, Einstein a abandonat acest subiectivism abia in 1950, iar fondatorii MC au persistat si ei multa vreme in aceasta idee, care a marcat puternic subiectivismul lor. Einstein admitea, ca explicatie stiintifica, atit legile deterministe, cit si pe cele statistice ; dar aceasta abia in ultima ^arte a vietii sale. El admira MO, dar nu accepta lui Bohr si Heisenberg dupa care Mecanica cuantica ar fi ultimul cuvint posibil in fizica (Heisenberg ar fi sustinut ca principiul nedeterminarii marcheaza limita pina la care putem investiga, nemaipermitind o rafinare ulterioara a observatiilor noastre). Cu aceasta teza polemiza experimentul EPR, punind sub semnul intrebarii completitudinea MO, pe care o accepta ca o teorie statistica, dar o refuza in interpretarea Bohr-Heisenberg. Popper atrage atentia ca Einstein nu a afirmat niciodata ca MO implica posibilitatea actiunii la distanta, ci numai ca interpretarea de catre Bohr a acestei mecanici implica o atare actiune nelocala. Dat fiind insa ca mai toata lumea a acceptat interpretarea lui Bohr, experimentul EPR a fost considerat in sensul ca MC ar implica actiunea la distanta (implicatie pe care Einstein n-o accepta). De altfel, membrii scolii de la Copenhaga nu au crezut cu adevarat intr-o atare actiune. Argumentul lui Einstein se baza pe incertitudinea pozitiei si momentului unei parti 84 cule ; argumentul EPR polemiza cu ideea dupa care asa-numitul dualism particula-unda trebuie interpretat in sensul ca particulele nu poseda pozitii si momente, ci numai dobindesc pozitii atunci cind masuram pozitiile lor, dupa cum dobindesc momente atunci . cind masuram momente. Popper atrage atentia asupra modificarii — sa-i spunem EPRB — propuse de David Bohm la argumentul EPR. initial, MC sustinea ca daca masuram pozitia, modificam momentul (nu si pozitia), si reciproc. Se stia insa ca daca se masoara polarizarea este influentata chiar starea de polarizare. in versiunea EPRB a lui Bohm pentru argumentul EPR, pozitia si momentul sint inlocuite prin polarizare. Popper este de parere ca, testate experimental, EPR si EPRB ar putea da rezultate foarte diferite. Sa mai amintim ca si Popper a propus o versiune a paradoxului EPR, pe care o banuie mult mai usor testabila experimental decit versiunea EPRB. Teorema lui Bell interesul pentru argumentul Einstein-Podolsky-Rosen a crescut considerabil in urma cu peste 20 de ai ti, cind John S. Bell (On the Einstein-Podolsky-Rosen Paradox, Physics, vol. 1, 1964, p. 195—200) obtine un rezultat teoretic pe care profesorul de fizica Henry Stapp de la Universitatea din Berkeley, California, nu a ezitat a-l considera cea mai importanta descoperire din istoria stiintei. Este vorba de o teorema exprimata sub forma unor inegalitati matematice care permit sa se testeze experimental, de o maniera precisa si riguroasa, ideile cele mai generale ' privind cauzalitatea locala si separabilitatea. Relativ recent, J. S. Bell a avut prilejul de a reconsidera intreaga problema (Bertbtann’s Socks and the Nature of Reality, invited address to 85 the mceting of philosophers and physicists, F'ondation Hugot du Collf>ge de Francc, Paris, 1980, publicalion du CEHN-TH 2!l26, 1980) iar Bernard d'Espagnat a consacrat implicatiilor teoremei lui Bell un articol important (The Quantum Theory and Reality, Scientific American, voi, 241, 1979, no. 5, p. 128—140) si apoi o intreaga carte (A la Recherche du Reel, Gauthier-Villars, Paris, 1981). Despre ce este vorba ? Sa presupunem ca doi experimentatori, separati in spatiul-timp, aleg in mod independent unul de altul conditiile propriei lor experiente. in conformitate cu ideile de cauzalitate locala si de separabilitate, rezultatele obtinute de catre unul dintre experimentatori ar trebui sa fie complet independente de rezultatele obtinute de C€lalalt experimentator. Dezideratul firesc al obiectivitatii stiintifice pare sa impuna absenta oricarei conexiuni nelocale. Totusi, teorema lui Bell afirma ca predictiile mecanicii cuantice (MC) sint ire-cenciliabile cu independenta rezultatelor celor doi experimentatori. Prima confirmare experimentala a teoremei lui Bell a fost obtinuta in 1972 de catre profesorul John Clauser de la Universitatea din Berkeley. Henry P. Stapp (Correlation Experiments and the Nonvalidity of Ordinary ideas About the Physical World, Physical Rewiew, D3, 1971, p. 1303) descrie semnificatia teoremei lui Beii in modul urmator : "Daca predictiile statistice ale teoriei cuantice sint adevarate, atunci ideea existentei unui univers obiectiv este incompatibila cu legea cauzelor locale". Fata de formularea de mai sus, ca si fata de multe altele pe care le consideram in acest itinerar, trebuie sa facem unele rezerve. Lumea particulelor elementare este guvernata de legi matematice. Legile fizicii in general sint de natura matematica. insa, asa cum am 86 observat si in Poetica matematica (p. 16), limbajul matematic nu este totdeauna traductibil in limbajul ordinar. Ceea ce se poate exprima in acest limbaj este doar o anumita aproximatie a semnificatiilor mai generale ale rezultatelor. Mai apare si o alta dificultate, discutata intr-o lucrare recenta a lui Basarab Nicolescu (Nous, la particule et le monde, Editions le Mail, Paris, 1985). Desi tabloul pe care-1 ofera fizica actuala prezinta o simplitate si o frumusete de natura globala, care stimuleaza deopotriva ratiunea si intuitia, sensibilitatea si imaginatia, totusi cele mai multe imagini folosite pentru a da nespecia-listilor o idee despre legile cuantice esueaza in aceasta incercare, datorita faptului ca sint, in mod inevitabil, imprumutate din universul macroscopic cu care sintem familiarizati si in care fenomenele infinitului mic sint neechiva-labile. Universul cuantic are propria sa logica si propriul sau limbaj, care pot fi deformate pina la falsificarea totala prin obisnuitele "manipulari" macroscopice. Exista uneori o tendinta de poetizare a faptelor stiintifice, care nu face decit sa denatureze aceste fapte si sa eclipseze frumusetea lor autentica. Cu aceste precautii, sa revenim la teorema lui Bell, cu unele precizari. Legea cauzelor locale revine la faptul ca evenimentele din universul nostru se desfasoara cu o viteza care nu o intrece pe aceea a luminii (limitare impusa de teoria relativitatii speciale). Trebuie sa precizam si sensul tratarii experimentale a teoremei lui Bell. De fapt (asa cum observa si Larry Dossey la p. 98 a cartii sale citate in capitolul urmator), experimentul nu se refera la o teorema ca atare, ci numai la confirmarea (sau infirmarea) predictiilor statistice ale MC. Sa mai observam ca nu toate experimentele au confirmat aceste predictii, iar un autor ca Henry J. Folse, Jr. (Complemen- 87 tarity and Scientific Realism., Proceedings of the international Congress of Methodology and Philosophy of Science, Salzburg, Austria, 11—16 July, 1983, p. 55—58) considera ca ne-confirmarea experimentala a inegalitatilor lui Bell pare sa indice ca descrierea data de MC microsistemelor nu poate fi inlocuita cu o teorie a variabilelor ascunse care ar reprezenta microsistemele intr-un mod consistent cu realismul clasic, in acest sens fiind invocat si articolul lui Bernard d'Espagnat mentionat mai sus. Teorema lui Bell venea ca o confirmare a propozitiei "imposibile" a lui Einstein : Este posibila o schimbare instantanee in sisteme total separate. Larry Dossey nu-si poate retine mirarea : "inca o data, cum s-a intimplat de atitea ori in secolul nostru, matematica si experimentul ne transporta pe un tarim inaccesibil logicii noastre de fiecare zi. imagina-ti-va ! Daca doua particule s-au aflat odata in contact, atunci, chiar daca ele sint pentru totdeauna separate, orice modificare a uneia din ele este insotita instantaneu de o modificare a celeilalte". Marea majoritate a rezultatelor experimentale concorda cu predictiile MC. Unul dintre experimentele cele mai recente care confirma existenta unor corelatii nelocale a fost efectuat de Alain Aspect, Ph. Grangier, G. Roger (relatare in Physical Review Letters, vol. 47, 1981, no. 7, p. 460). Trebuie sa vedem in aceste corelatii nelocale interventia irationalului, violarea cauzalitatii, falimentul obiecti-vitatii stiintifice ? se intreaba Basarab Nico-lescu (op. cit., p. 32) si raspunde : "Sigur nu. Nu cauzalitatea ca atare este pusa sub semnul intrebarii, ci o forma particulara, res-trinsa a ei. Cauzalitatea locala este o forma particulara, restrinsa, a obiectivitatii stiintifice. Lumea ramine cauzala, rationala". 88 ipoteza "bootstrap"-ului in 1959, Geoffrey F. Chew, profesor la Universitatea din Berkeley, a formulat o ipoteza care-si propunea sa explice unele date experimentale din fizica particulelor (G. F. Chew, Theory of strong coupling of ordinary particles, Proceedings of the Ninth international Annual Conference on High Energy Physics, Kiev, 1959, p. 332 ; G. F. Chew-M. Jacob, Strong interaction Physics, W.A.Ben-jamin Co., New York, 1964). La scurt timp dupa aceasta, ipoteza lui Chew, cunoscuta sub numele de ipoteza de "bootstrap" a fost folosita pentru unele calcule fizice de detaliu (G. F. Chew, S. Mandelstam, Theory of the low-energy pion-pion interaction, ii, Nuovo Cimento, vol. 19, 1961, p. 752-776). Despre ce este vorba ? Cuvintul englezesc bootstrap ar insemna, la modul propriu, "curea de gheata", dar sensul ei figurat vizat aici este de autoconsistenta. Timp de secole a dominat ideea dupa care realitatea fizica trebuie descrisa prin anumite ecuatii ale miscarii. Newton este cel dintii care a propus o astfel de ecuatie (forta este produsul dintre masa si a^^leratie) pentru corpurile macro-scopice. Maxwell a dat celebrele sale ecuatii privind cimpurile electro-magnetice iar Schrodinger si Dirac au propus ecuatii ale miscarii sistemelor atomice. La baza tuturor acestor descrieri se afla presupozitia dupa care obiectele care se misca sint un fel de "caramizi" de baza ale realitatii fizice, bine definite in fiecare punct al spatiului-timp, iar miscarea acestor obiecte poate fi descrisa de o maniera determinista. insa, dupa cum se stie, lumea cuantica nu se supune unui determinism de tip clasic. Teoria "bootstrap"-ului duce mai departe aceasta constatare, propunind renuntarea totala la ecuatii de miscare de orice fel. G. F. Ghew (lmpasse for the elementary pariicle concept, in "The 89 Great ideas Today 1974", Encyclopaedia Britanica, 1974, p. 114—115), observa ca o caracteristica esentiala a cimpului, care-1 distinge net de o particula fizica, este posibilitatea de a-l defini intr-un punct al spatiului-timp. in schimb, despre ecuatia relativista si cuantica a unei particule nu are sens sa vorbim, deoarece nu putem da un sens precis pozitiei unei particule. Renuntind la orice ecuatie de miscare, teoria bootstrap"-ului renunta la ideea existentei 1 nor "caramizi" fundamentale ale realitatii fizir e ; daca am accepta o entitate de baza, care se afla in miscare, ea nu ar putea fi in nici un caz o particula — ar trebui sa fie altceva, probabil un cimp. insa Chew se exprima cu precautie, accentuind caracterul de ipoteza al teoriei sale : " ..este posibil sa nu apara necesitatea unei ecuatii de miscare. Daca in-tr-adevar acesta este cazul, este posibil sa nu existe nici o entitate fundamentala, fie ea cimp sau altceva". in ultima lucrare mentionata — si in alta, anterioara (Hadron bootstrap: triumph or frustration ?, Physics Today, vol. 23, 1970, nr. 10, p. 23—28), G. F. Chew propune o definitie mai precisa a ,,bootstrap"-ului. Fiecare particula nucleara are trei roluri diferite : constituent al multimilor compuse ; mediator al fortei care asigura coeziunea acestei multimi ; sistem compus. in Nous, la particule et le monde (p. 39—42), dupa care ne-am condus in consideratiile de mai sus, se observa apropierea dintre ipoteza "boot-strap"-ului si gindirea sistemica actuala. O particula este ceea ce este numai pentru ca ea coexista cu toate celelalte particule. identitatii precise a unei particule i se substituie relatia dintre evenimente, prin eveniment in-telegindu-se aici orice creatie sau anihilare a unor particule. Nu mai avem a face cu obiecte in sine, cu o identitate proprie. Atributele 90 unei particule sint rezultatul interactiunilor ei cu celelalte particule. W. Heisenberg (Development of concepts in the history of Quantum Theory, American J ournal of Physics, voi. 43, 1975, nr. 5, p. 392 ; pentru mai multe detalii privind punctul de vedere al lui Heisenberg, a se vedea Gerald Holton, L'imagination scientifique, Gallimard. 1981, p. 40—44 si p. 96—98) exprima o idee asemanatoare : ,, ..Orice particula consta din toate celelalte particule.. Cu ce trebuie deci sa inlocuim conceptul de particula fundamentala ? Cred ca trebuie sa-1 inlocuim cu cel de simetrie fundamentala..". Este vorba deci de o ruptura in raport cu traditia Democrit-Newton. Prin ipoteza "bootstrap"-ului natura se autoorganizeaza dupa un principiu de autoconsistenta exprimabil printr-o infinitate de conditii care determina cu unicitate particulele existente. Singura lume compatibila cu legile naturii (la rindul lor deductibile, in principiu, prin autoconsistenta) este, dupa ipoteza ,,bootrtrap"-ului, lumea naturii. Nu putem gasi v i sistem logic necontradictoriu, care sa fie in concordanta cu tot ceea ce observam sau v. m observa. Trebuie sa ne multumim cu aproximatii. Apropierea de teorema de incompletitudine a lui Godel devine aici inevitabila. Ne ramine sa observam ca ipoteza "boot-strap"-ului are interferente puternice cu teoria holonomiei, despre care am discutat in Timpul (Editura Albatros, 1985, p. 327—329); avem in vedere coexistenta ipostazelor de parte si tot, respectiv de subsistem si supra-sistem. Sa mai observam ca daca un principiu general de "bootstrap", care sa guverneze nu numai lumea particulelor, ci si pe aceea a corpurilor macroscopice si a vietii in toata complexitatea ei, este deocamdata o simpla speculatie filosofica, unele manifestari macroscopice ale acestui principiu pot fi atestate 91 de pe acum, de exemplu in lingvistica moderna. Ne aflam in prezenta unui aspect important al circularitatii naturii. Fizica si topologie Fenomenul de "bootstrap" studiat de Chew si prezentat in paragraful precedent este numit bootstrapul hadronic, deoarece se refera la o anumita categorie de particule, numite hadroni (intra aici protonii, neutronii si pionii) caracterizate prin interactiune tare la scara nucleului atomic. Alte particule, ca leptonii (cu interactiune slaba) sau fotonii (cu interactiune electromagnetica la scara macroscopica) ramin in afara fenomenului in discutie. in studiul bootstrap-ului hadroriic se urmareste comportamentul hadronilor inainte si dupa interactiunile lor, nu si ceea ce se intimpla chiar in momentul interactiunii. in acest fel, nu mai este necesar sa se introduca un spatiu-timp la scara microscopica, fiind suficient spa-tiul-timp la scara macroscopica. in par' cular, nu este necesar sa se defineasca poziti unui hadron individual. Formalismul matematic prin care se realizeaza aceste deziderate utilizeaza o matrice in care fiecare element descrie o anumita interactiune a particulelor. Teoria care se constituie (G. F. Chew-M. Jacob, Strong interaction Physics, W. A. Benjamin, New York, 1964) cauta sa realizeze o predictie a configuratiei acestei matrici. ipoteza adoptata este aceea a posibilitatii acestei predictii, de indata ce sint indeplinite urmatoarele patru conditii (avind o baza experimentala) : 1) Fizica nu trebuie sa depinda de miscarea observatorului ; 2) Conservarea probabilitatii : suma tuturor probabilitatilor de obtinere a unei anumite stari finale trebuie sa fie egala cu unitatea ; 3) Elementele matricii sint functii analitice de cantitatile de miscare ale hadronilor (proprietate legata de inexistenta 92 hadronilor de masa nula), faptul acesta fiind aspectui matematic al cauzalitatii macrosco-pice ; 4) Are loc un comportament asimptotic (de energie infinita) al amplitudiniloc de difuzie, care permite o definitie precisa a faptului ca un hadron este compus din toti ceilalti hadroni (Chew si Jacob numesc acest fenomen democratie nucleara). in teoria "bootstrap"-ului, aceste patru conditii indeplinesc rolul pe care П au ecuatiile de miscare in teoriile de traditie newtoniana. in special conditia a doua conduce la complicatii matematice deosebite (un sistem infinit de ecuatii cuplate, neliniare, pe care nu stim inca sa-1 rezolvam si nici nu stim daca are solutie). Concomitent, subconstituentii hadronilor, cuarcii, s-au impus tot mai mult atentiei cercetatorilor, atit sub aspect teoretic cit si din punct de vedere experimental. insa cuarcii opun democratiei nucleare a hadronilor o adevarata aristocratie, deoarece ei apar ca un fel de "caramizi" care stau la baza constructiei universului hadronic. intre timp, au survenit si rezultatele privind unificarea teoretica a interactiunilor slabe cu cele electromagnetice, accentuindu-se astfel "infirmitatea" "bootstrap"-ului hadronic de a nu include decit interactiunile tari. imprejurarile descrise mai sus au dus la un impas al teoriei lui Chew. Din acest impas s-a putut iesi printr-o schimbare radicala in "matematica bootstrap-ului". Este vorba de intilnirea — a posteriori atit de naturala — dintre ideea de "bootstrap" si o ramura a matematicii moderne numita topologie. "Bootstrap"-ul topologic, nascut din acest contact, recupereaza toate tipurile de interactiuni (tari, slabe si electromagnetice) si ajunge la o conciliere cu cuarcii. Este matematica "bootstrap-ului topologic" mai simpla decit aceea a "bootstrap-ului hadronic" ? Greu de spus, este in orice caz deosebit de adecvata si a si inregistrat unele succese. Pregatita inca din secolul al 18-lea (de exemplu 93 prin lucrarile lui L. Euler), topologia s-a constituit ca disciplina abia in secolul nostru. Ea este prin excelenta o stiinta a calitativului, a comportamentului global. Rene Thom a vazut-o ca o stiinta generala a evolutiei formelor, in care au loc atit fenomenele de continuitate cit si cele de discontinuitate. Prin toate aceste aspecte, topologia este a priori adecvata sa modeleze lumea particulelor. Punctul de plecare il constituie un graf in care fiecare virf este un eveniment (adica o anihilare sau o producere de particule) iar particulele corespund arcelor grafului. Proprietatile particulelor elementare revin la fluxul unor proprietati topologice in astfel de grafuri. Numerele cuantice corespund orientarilor anumitor linii topologice. Nu putem intra aici in mai multe detalii (pentru care se poate consulta cartea Nous, la particule et le monde, deja mentionata), deoarece intram intr-o zona delicata a topologiei diferentiale, care ar pretinde foarte multe lamuriri. Vom retine doar faptul ca se obtine o ierarhie topologica de grade de complexitate, care pleaca de la o complexitate nula, unde ,,bootstrap"-ul opereaza direct si clar ; este vorba aici de un nivel subcuantic, anterior lumii particulelor, aceasta din urma fiind la rindul ei mai simpla decit lumea observata, a perceptiei noastre directe. Acestea sint cele trei nivele despre care da seama "boot-strap-ul topologic" ; ii scapa inca nivelul cosmic, al interactiunilor gravitationale. La nivelul subcuantic, particulele nefizice care apar sint in acelasi timp simple si compuse, fiecare particula definindu-se prin toate celelalte. Particulele, altele decit hadronii, apar la un nivel de complexitate mai ridicata, unde continua sa functioneze, ca si la primul nivel, un principiu de autoconsistenta topologica permitind unificarea interactiunilor tari, slabe si electromagnetice. "Bootstrap-ul topologic" 94 aduce o noua lumina asupra naturii spatiului-timp. Realitatea observabilii P. generata de complexitate. Legile fundamentale nu opereaza in interiorul spatiului-timp continuu. Realitatea cuantica cere un spatiu multidimensional, diferit de spatiul-timp al realismului clasic, un spatiu mai larg, in care evenimentele fizice au loc concomitent in toate dimensiunile. Exista cauzalitate, dar evenimentul e instantaneu, fara inainte si dupa, in sensul obisnuit al acestor termeni. Topologia aduce astfel fizicii nu numai un instrument, ci si o viziune. Este un exemplu stralucit de stimulare si fertilizare prin matematica a unor idei fizice. ideile lui Bohm Modelul topologic al "bootstrap"-ului si-a propus sa surprinda as^^tul global si siste-mic al acestuia, in care un rol decisiv il are structura holografica (legatura dintre parte si intreg, dintre local si global). Aceasta structura evoca si alte fenomene matematice, cum ar fi analiticitatea si cvasianaliticitatea, unde comportamentul unei functii pe o parte oricit de mica a teritoriului ei de definitie determina comportamentul pe intregul teritoriu. intr-o serie de articole (dintre care mentionam aici Sur une classe de fonctions definies par des inegalites, introduite par M. A. Csaszar, "Acta Scientiarum Mathemati-carum", vol. 19, 1958, nr. 3—4, p. 192—218) am aratat ca solidaritatea dintre aspectul local si cel global, completa determinare a celui de al doilea de catre cel dintii se manifesta si in cadrul unor clase de functii definite prin inegalitati, clase pe care le putem numi patologice, deoarece sint formate din functii lipsite de orice proprietate obisnuita la functii uzuale (continuitate, monotonie, derivabilitate, integrabilitate etc.). in particular, o astfel de 95 clasa este constituita de solutiile discontinue ale ecuatiei functionale a lui Cauchy f(x+y) = f(x)+f(y). O intreaga colectie de studii dedicate structurilor holografice a fost editata de Ken Wilber (The holographic paradigm and other paradoxes, Shambhala, Boulder, Colorado, 1982). Din aceasta colectie vom retine acum sectiunea The enfolding — unfolding universe (p. 44—104), in care se prezinta o conversatie a lui Rene Weber cu fizicianul David Bohm. Dupa cum vom vedea, este vorba aici in mod special de lumea cuantica, de acele aspecte ale ei la care ne-am referit si in discutia ipotezei de bootstrap. Modelul holografic al constiintei se bazeaza pe ideea ca informatia pe care constiinta o utilizeaza nu este pastrata in locuri particulare, ci pe intreaga zona cerebrala sau pe largi parti ale ei. informaticienii ar prefera si ei pastrarea holografica a informatiei, mult mai eficienta decit actuala pastrare digitala. Bohm aduce insa urmatoarea nuantare: in-dreptind lumina asupra unei parti a unei holograme, vom obtine o informatie asupra intregului, insa aceasta informatie va fi mai putin detaliata si din mai putine unghiuri decit aceea obtinuta de la intreaga holograma. Cu cit luam in considerare o parte mai mare a hologramei, cu atit obtinem o informatie mai bogata. Holograma este pentru Bohm un exemplu de ceea ce el numite ordinea desfasurata sau implicata, pentru care propune un model (sau o metafora ?), sub forma urmatoare. Sa consideram doi cilindri concentrici de sticla, intre care s-a introdus un fluid foarte viscos, cum ar fi glicerina. Cilindrii pot fi rotiti foarte incet, astfel incit sa nu se produca nici o difuziune a fluidului viscos. Daca introducem in acest fluid o picatura de cerneala insolubila si imprimam o rotire lenta, se va obtine un fir invizibil care, la o rotire inapoi, va M redeveni vizibil. Are loc o infasurare a firului asa cum oul cuprinde cozonacul. Nu putem scoate oul din cozonac, dar putem desfasura firul, deoarece ne aflam in prezenta unui amestec viscos, deci care nu se raspindeste ; putem desfasura picatura de cerneala in afara glicerinei, rotind-o inapoi incet, in asa fel incit sa nu se produca nici o difuziune. Putem acum infasura o alta picatura de cerneala, care va semana cu prima, insa intre ele este o deosebire, fiecare desfasurindu-se in cealalta. Aceasta deosebire se manifesta in ordinea infasurata ; ordinea pe care o vedem este ordinea desfasurata ordinara, care este descrierea noastra obisnuita a realitatii. in mod obisnuit, noi gindim fiecare punct din spatiu si timp ca fiind distinct si separat, toate relatiile exercitindu-se intre puncte contigue in spatiu si timp. in ordinea infasurata, cind infasuram o picatura, aceasta se intimpla in raport cu intregul, fiecare parte contribuind la picatura considerata. introdu-cind o a doua picatura, cele doua picaturi vor fi in pozitii diferite, dar prin infasurare ele se amesteca reciproc, se intrepatrund ; prin desfasurare insa, ele se separa si redevin doua picaturi. Pentru Bohm, situatia de intrepatrundere globala nu poate fi descrisa cu limbajul ordinar. Ordinea uzuala de descriere pe care o intilnim in fizica este cea carteziana, in care fiecare punct poate fi separat de celelalte, cu care poate avea relatii de contiguitate. in topologie se introduc diferite proprietati de separatie care dau seama despre aceasta situatie. Mentalitatea carteziana-newtoniana corespunde structurii de spatiu al lui Felix Hausdorff, in care doua puncte distincte admit totdeauna vecinatati sferice disjuncte. O proprietate mai slaba de separatie este produsa de Maurice Frechet : Pentru orice doua puncte a si b exista o vecinatate deschisa a lui a care nu contine pe b si o vecinatate deschisa a 97 lui b care nu contine pe a. Cea mai generala, deci mai slaba proprietate de separatie a fost produsa de A. N. Kolmogorov : Macar unul dintre doua puncte distincte admite o vecinatate deschisa care nu contine celalalt punct. Proprietati de separatie ca cele ale lui Frechet si Kolmogorov ca si situatia in care nu este satisfacuta nici una dintre acestea pot modela diferite aspecte care apar intr-o structura holografica, in particular in universul cuantic. Prin infasurare, o curba neteda devine un intreg in care totul se afla in intrepatrundere, desfasurindu-se intr-o.. curba neteda. O alta curba neteda ar putea fi la rindul ei infasurata. Rezultatul ar arata aproape la fel pentru vederea ordinara, carteziana, dar cele doua curbe ramin distincte, deoarece ordinea de inf^urare este diferita. Modelul cartezian se prezinta fie atomistic, fie ca un flux continuu. Un cimp continuu este tot cartezian, dar toate conexiunile sint contigue; cu alte cuvinte, un cimp este conectat numai ou elementele de cimp foarte apropiate lui in spatiu si timp, neavind nici o conexiune cu elemente la distanta. Nu aceasta este situatia in ordinea infasurata. Strania matematica a mecanicii cuantice Un al doilea model propus de Bohm pentru intelegerea lumii particulelor este urmatorul. infasuram o picatura rotind masina de n ori. introducem apoi o alta picatura intr-un loc usor diferit si o infasuram de n ori, timp in care prima picatura este infasurata de 2n ori. Apare aici o distinctie subtila intre o picatura care a fost infasurata de n ori si una care a fost infasurata de 2n ori. Ele par indiscernabile, dar daca rotim una dintre ele de n ori, obtinem o picatura iar dupa alte 98 n rotiri obtinem pe cealalta. Sa repetam procedura cu o pozitie usor diferita, supusa la n rotiri, cea de a doua la 2 n rotiri, iar cea initiala la 3 n rotiri. Dupa ce s-au acumulat mai multe picaturi, intoarcem masina inapoi, iar picaturile se infatiseaza po rind vederii noastre ; daca aceasta se intimpla -suficient de rapid, vom percepe o particula intr-o miscare continua. O atare descriere a particulei este total diferita de descrierea carteziana, in care particula se afla succesiv in diferite pozitii bine determinate. in noua descriere, particula este intregul ale carui parti ne apar numai in manifestare ; ochiul nostru vede picatura atunci cind intensitatea, densitatea picaturilor de cerneala depasesc un anume grad. intilnirea particulelor este numai o abstractie manifesta pentru vederea noastra. Realitatea este ordinea infasurata, care-i totdeauna globala si esential independenta de timp ; este independenta de timp, deoarece doua elemente strins corelate sint pe punctul de a se in-fasura una dupa alta, dar la origine ele sint toate dispersate, amestecate. in acest fel, relatia lor de baza nu are nimic a face cu spatiul si timpul. Noi nu putem percepe intreaga ordine infasurata, ci numai un aspect al ei, care devine manifest. Astfel ia nastere o experienta de perceptie. Dar aceasta nu ne da dreptul sa reducem intreaga ordine la partea ei devenita manifesta. Dupa conceptia carteziana, intreaga ordine este potential manifesta, chiar daca nu stim sa actualizam aceasta potentialitate (prin folosirea eventuala a unor instrumente mai perfectionate). Altfel se petrec lucrurile in ordinea implicata. Picaturile de cerneala sint numai un model, holograma fiind mult mai fina ; de fapt, picaturile de cerneala nu exista. Ceea ce este pe cale de a deveni vizibil este o foarte mica parte a ordinei infasurate, de aceea se introduce 99 distinctia dintre ceea ce este sl ceea ce nu este manifest. ce a fost manifest se poate infasura si deveni nemanifest sau se pate desfasura in ordinea manifesta iar apoi sa se infasoare din nou, in contrast cu miscarea fundamentala dintr-un loc intr-altul, care apare in conceptia carteziana. Pentru Bohm, cimpul einsteinian este si el cartezian, deoarece Einstein insista asupra conexiunii locale, contigue. Actiunea la distanta se afla in afara ideilor lui Einstein, crede Bohm. in schimb, Newton credea posibila aceasta actiune, dar incerca sa se descotoroseasca de ea. Bohm insista asupra convergentei ideilor lui Descartes, Newton si Einstein asupra acestui punct, chiar daca ei au putut fi in dezacord asupra altor numeroase puncte. (A se vedea, asupra pozitiei lui Einstein, si primul paragraf al acestui capitol.) in contrast cu modelele propuse de Descartes, Newton si Einstein, in ordinea implicata nu numai ca avem a face tot timpul cu aspectul global (teoria cimpului este si ea globala), dar consideram ca diferitele conexiuni ale intregului n-au nici o legatura ou localizarea in spatiu si timp, ci se asociaza unui fenomen calitativ diferit, fenomenul de infasurare. in modelele anterioare celui cuantic anumite locuri sint traversate fie de o particula, fie de un cimp de forte sau de energii. Putem spune deci ca, din punctul de vedere al ordinii implicate, nu exista o distinctie fundamentala intre Einstein si Newton. Desigur, Einstein este altceva decit Newton, dar ei se deosebesc in egala masura de ordinea implicata, unde important este parametrul reprezentat de gradul de implicare. Deosebirea dintre o picatura de cerneala care s-a rotit de n ori si alta care s-a rotit de 2 n ori este insignifianta in conceptia carteziana, dar in ordinea implicata ea este fundamentala, deoarece aici sint conectate acele lucruri care au aproximativ acelasi grad de implicare, 100 oricit de departe ar putea fi dispersate in spatiu ;i timp. Bohm detaliaza a^sta idee cu aju1 >rul modelului picaturii de cerneala, unde r 'latia fundamentala este gradul de implicai c. Sa admitem ca sint necesare perceptiei noastre n rotiri pentru a infasura o picatura si n+l rotiri pentru picatura urmatoare. Sa admitem acum ca exista o alta picatura, rare are nevoie de n + un milion de rotiri ; vom spune ca ea este foarte departe, foarte dispersata de prima picatura; numai primele doua picaturi vor fi considerate conectate, deoar^^ sint apropiate in ^operatia de infasurare. Aceste conexiuni nu sint locale, ci globale, deoarece infasurarea e totdeauna a intregului. Mai e aici o idee inselatoare : aceea a succesiunii in infasurare. Aceasta idea sugereaza o ordine temporala ; de fapt insa succesiunea nu are loc in timp, termenii succesiunii fiind prezenti toti odata. Holograma este numai o imagine fixa a unei stari de miscare care s-ar putea numi holomiscare (holomovement) si ale carei miscari de baza sint plierea si desfasurarea. Orice existenta este holomiscare manifestata intr-o forma relativ stabila. Atomii, celulele, omul sint ferme de holomiscare. Bohm atrage atentia ca manifest este un cuvint format de la mani, care inseamna a tine cu mina, sau ceva care poate fi tinut stabil cu mina, ceva solid, tangibil, vizibil stabil. Norul poate fi privit ca o manifestare a miscarii vintului. in mod asemanator, materia poate fi privita ca for-mind nori in cadrul holomiscarii. Matematica mecanicii cuantice (a se vedea conceptul de transformare unitara care apare aici) revine la descrierea matematica a holomiscarii. Numai ca, deocamdata cel putin, nu exista in mecanica cuantica nici o notiune fizica de miscare. Nu este deci clar (deocamdata !) ce realitate acopera rezultatele matematice astfel obtinute. 101 Ordinea implicata, materia si eneqia in fizica moderna, cimpurile si pai ;iculele au o utilizare mai degraba sintactic i decit referentiala. Cimpurile si particulele isi dezvolta semnificatiile in contextul matematicii in care ele sint angajate. (Am discutat despre distinctia dintre semnificatia contextuala si cea conceptuala in Conceptual and contextual hyposthases of abstract entities, Noesis, vol. 1, 1973, p. 77—83). Aceasta nu inseamna ca ele n-ar fi ancorate in real, dar singura lor legatura cu realul se afla la nivel experimental, in sensul concordantei dintre rezultatele obtinute prin calcul cu cele care rezulta din experimente. Bohm nu este de acord cu interpretarea propusa de unii filosofi, dupa care din teoria cuantica ar rezulta ca nu putem cunoaste realitatea. Pentru Bohm, realitatea este, prin definitie, ceea ce omul poate cu-noa.':ite. Cuvintul realitate se asociaza cu latinescul res, care inseamna "lucru", iar lucrul este ceea ce e cunoscut. Cuvintul res se asociaza, la rindul sau, cu rere, care inseamna "a gindi", iar lucrul este ceea ce poate face obiectul gindirii. Unii fizicieni contemporani sustin ca realitatea omului se limiteaza la rezultatele unor operatii efectuate cu instrumente stiintifice, dar in aceasta privinta se observa o oarecare confuzie si o anumita ezitare. Glumind, Bohm spune despre fizicienii contemporani ca, duminica, atunci cind ei se considera filosofi, sint dispusi sa sustina ca realitatea se limiteaza la rezultatele instrumentelor stiintifice ; in schimb, in timpul saptaminii, adica in zilele de lucru, ei spun ca realitatea este alcatuita din mici particule solide, despre oare tot ei stiu totusi ca au toate proprietatile undelor si multe proprietati care numai ale unor particule n-ar putea fi. Din aceasta confuzie iesi cu o incredere sporita in rezultatele matematice si in confruntarea lor cu experimentele. 102 Fata de o atare atitudine, ordinea implicata propune o modificare. Realitatea este chiar aceasta ordine, iar ecuatiile isi propun s-o descrie. Bohm recurge aici din nou la metafora picaturilor de cerneala. Aceste picaturi converg spre formarea unei particule, iar apoi particulele apar in intregul spatiu. Daca insa asezi unele obstacole in calea particulei, convergenta ei se schimba, metamorfozindu-se intr-o unda. Se intelege astfel ca toate proprietatile particulei se afla in ordinea de ansamblu, in ordinea intregului, cu alte cuvinte particula nu poate fi inteleasa de una singura. Realitatea consta tocmai in acest comportament de ansamblu. Matematica actuala a teoriei cuantice trateaza particula drept ceea ce se numeste starea cuantificata a cimpului, este deci vorba de un cimp imprastiat in spatiu dar, in mod misterios, inzestrat cu un cuantum de energie. Fiecre unda din cimp are un anumit cuantum de energie, proportional cu frecventa sa. in raport cu cimpul electromagnetic intr-un spatiu vid, fiecare unda are ceea ce se numeste un punct de energie zero sub care nu poate trece, chiar daca nu mai exista energie disponibila. Daca ar fi sa se insumeze toate undele intr-o regiune oarecare a spatiului vid, am fi tentati sa credem ca se obtine o cantitate infinita de energie, deoarece sint posibile o infinitate de unde. in acelasi timp, am putea suspecta aceasta ipoteza, mizind eventual pe ideea ca prin insumarea unor unde din ce in ce mai mici energia totala care se obtine este totusi finita (fenomenul de convergenta la serii cu termeni pozitivi). Dar poate ca totusi exista o lungime minima pe care o unda o poate avea ; in acest caz, numarul total al undelor ar fi finit (intr-un spatiu finit) iar energia ar fi de asemenea finita. Teoria generala a relativitatii conduce la ideea celei mai scurte lungimi de unda, 103 deoarece, in conformitate cu ea, cimpul gravitational determina ceea ce se intelege prin lungime si metrica. Se ajunge la ideea unei lungimi sub care cimpul gravitational nu ar mai putea fi definit, datorita acestui punct zero al miscarii ; in acest fel, nu am mai putea defini nici lungimea. Masuratocile esueaza la dimensiuni suficient de mici, anume la cele de ordinul lui zece la puterea minus 33 cm sau mai mici; aceasta este o distanta foarte mica, deoarece distantele cele mai mici care intrau in raza de explorare a fizicienilor se situau in jurul a zece la puterea minus 16 cm. Din cantitatea de energie existenta in spatiu si din valorile celor mai scurte lungimi de unda posibile rezulta, prin calcul, ca energia intr-un centimetru cub ar depasi imens energia totala a intregii materii cunoscute din univers. Cum este ^^ibil aceasta ? Teoria actuala considera ca vacuumul contine toata aceasta energie care es"te apoi ignorata, deoa^rece nu poate fi masurata cu un instrument. Exista o filosofie dupa care este real numai ceea ce poate fi masurat cu un instrument. Dar exista particule care nu pot fi vazute cu nici un instrument. in starea actuala a fizicii, trebuie sa admitem ca spatiul vid are toata aceasta energie, iar materia corespunde unei usoare cresteri a energiei, ea este ca o mica ondulatie a acestui imens ocean de energie, dar o ondulatie manifesta, avind o relativa stabilitate. Pentru Bohm, ordinea implicata are in vedere o realitate considerabil mai vasta decit c^s ce n^nim materie. Aici apare distinctia lui Bohm intre manifest si nemanifest. El nu pl^^aza oceanul de energie in primul rind in timp si spatiu, ci in ordinea implicata, ordine nemanifesta, in contextul careia ondulatia materiei este manifesta. 104 De la fragmentare la unitate nJocul fizicii" se desfasara intre ecuatii si instrumente, crede Bohm, care este insa convins ca dincolo de ^"a ce instrumentele pot masura exista anumite implicatii ale datelor masurate, implicatii care privesc baza cunoasterii fizice. instrumentele nu pot da seama despre aceasta realitate, deoarece ele "plutesc" in ea, asa cum pestele, miscindu-se in ocean, nu-l percepe pe acesta din urma. Exista intre fizicieni un consens in a limita realitatea la ceea ce instrumentele lor masoara. insa in acest caz teoria insasi aluneca intr-un anume pozitivism. Oamenii isi imagineaza ca fizicienii, cu instrumentele lor, masoara particule, deoarece vad niste presupuse urme ale acestora. Dar urmele nu garanteaza pentru particule, asa cum urma aparenta a unui animal nu ofera certitudine pentru existenta animalului ; urma putea fi asezata deliberat acolo, pentru a induce in eroare. Bohm crede ca este nevoie de o adevarata gimnastica logica pentru a intelege lumea cuantica. Reac^a tipica a unui student in mecanica cuantica este, la inceput, una de neintelegere iar dupa un an-doi poate ajunge la concluzia ca totul se reduce la un sistem de calcule, desi, pentru fizicieni, motivatia acestei investigatii nu se poate lipsi de increderea in ideea ca particulele sint "caramizile" cu care e construit universul. Ordinea implicata a lui Bohm este toleranta fata de modelele statistice ale mecanicii cuantice, dar nu accepta reducerea acestor modele la un simplu algoritm de testare a modului in care instrumentele noastre opereaza. Fizicianul este de obicei interesat in predictie si control iar statistica i se ofera ca un mijloc de predictie si control al numerelor mari. Bohm crede insa ca statistica trebuie folosita mai profund, ^rntru cunoas- 105 terca realitatii. Reprezentarea universului sub forma de masina i se pare lui Bohm confuza. Fizica cuantica este confruntata cu o situatie antinomica. Pe de o parte exista increderea in realitatea particulelor, pe de alta parte fizicienii nu sint capabili sa treaca dincolo de realitatea instrumentelor pe care ei le folosesc. Exista, in aceasta privinta, o foame de claritate, pe care metafora masinii nu-i capabila s-o satisfaca. Bohm pune punctul pe i, pre-cizind : cautam nu doar predictibilitate, ci realitate, pe care vrem s-o intelegem, ceea ce este mult mai mult decit a obtine rezultate predictibile si controlabile. Provocat de interlocutorul sau, Bohm se refera la folosirea de catre Karl H. Pribram a modelului hologramei, in scopul intelegerii creierului. Creierul ar putea functiona pe baza unei ordini implicate, manifestindu-se in constiinta prin memorie. Dar aici se ascunde o ordine nemanifesta, implicind spatiul si timpul. Timpul insusi este o ordine de manifestare. Este posibil sa avem o ordine implicata in raport cu timpul si spatiul si sa spunem ca in orice perioada de timp poate fi infasurat intregul timp. Realitatea ar fi data de holomiscare, in asa fel incit un moment de timp contine informatie despre intregul timp. insa momentul este aici atemporal, conexiunea intre momente nerealizindu-se in timp, ci in ordinea implicata. Constiinta este un proces material, ea se afla, ca si materia, in ordinea implicata, dar, ca si aceasta, se manifesta intr-o anumita ordine explicata. De la constiinta, Bohm trece la omenire, pe care o vede traversata de un proces de fragmentare generator de haos si violenta. O atare fragmentare isi are un analog in lumea fizica, dar ordinea implicata ne poate scoate din ea. Fragmentarea, tendintele atomiste sint prezente in realitatea manifesta, in timp ce in realitatea nemanifesta totul se afla in interactiune. Dar realitatea nemanifesta a omenirii 106 este constiinta ei, este ansamblul de fenomene intelectuale si emotional-afective ; acestei idei, Bohm ii atribuie nu o simpla valoare metaforica, ci una efectiva. Problemele de baza ale omenirii sint aceleasi in oricare parte a planetei noastre ; indepartarea fricii, a invidiei, a confuziei, a izolarii, nevoia de speranta sint modalitatea in care constiin^ individuala percepe problemele globale. Construim spatiul si timpul nu intr-un mod subiectiv si arbitrar, ci in asa fel incit constructia sa fie adecvata realitatii materiei. Spatiul si timpul devin astfel o ordine convenabila obiectivelor noastre in realitatea manifesta. Spatiul si timpul nu constituie ordinea fundamentala in realitatea nemanifesta, dar este loc pentru ele aici oa o relatie de legatura. Bohm accentueaza solidaritatea dintre ceea ce este manifest si ceea ce este nemanifest. A le rupe este ca si cum ai vrea sa consideri existent norilor eludind aerul, sau particula fara intregul ocean de energie, sau picatura de cerneala a lui Bohm fara intregul context asociat. De aici ajungem imediat la problema interactiunii fiintelor umane. Daca aceste fiinte sint supuse unei presiuni, atunci adevarul se confunda pentru ele cu tot ceea ce ii ajuta sa scape de presiune. Dar reala origine a dezordinii si haosului se afla in incapacitatea de a depasi modalitatile fragmentate si atomistice. Constiinta universala a omenirii, forma suprema a nemanifestului, indeplineste un rol primordial in depasirea acestei crize. Bohm despre timp Bohm crede ca ideile noastre actuale nu fac inca fata problemelor puse de timp. Una dintre dificultatile de baza in aceasta privinta este exprimata de paradoxul lui Zenon. intr-adevar, nici acum nu reusim sa articulam satisfacator timpul cu miscarea. O succesiune 107 de cadre obtinute cu un aparat de filmat nu inseamna inca miscare, deoarece miscarea nu se reduce la citeva salturi dintr-un loc in altul. Am putea aborda problema timpului in modul urmator: in raport cu momentul prezent, trecutul se afla in urma, dar de fapt el este prezent in noi cu ajutorul memoriei; in ceea ce priveste viitorul, el este o proiectie a prezentului si un raspuns al memoriei. Daca am admite ca trecutul si viitorul nu exista ca atare, atunci nici prezentul, ca linie despartitoare intre ele, n-ar putea sa existe. Undeva s-a strecurat, deci, o g^eala. Trebuie sa spunem ca trecutul, prezentul si viitorul nu exista atunci cind sint considerate cu gindirea prezenta, dar aici nu mai este vorba decit de o abstractiune. in pers^^tiva holomiscarii, intregul timp se afla in fiecare moment. Una dintre trasaturile de baza ale timpului este secventa prin care urmeaza mereu o miscare care contine, in trecutul ei, miscarile anterioare. Apare astfel un sir natural, de tipul secventei chinezesti a cutiilor continute la rindul lor in cutii. Momentul prezent poate fi considerat drept cutia al carei continut este alcatuit din toate momentele precedente ; acesta este continutul de gindire al cutiei. Am mai putea spune ca orice cunoastere prezenta este o cunoastere despre trecut. Prezentul nu pare sa se cunoasca pe sine, deoarece este nevoie de un ragaz pentru a fi inregistrat si pentru a deveni astfel o parte a gindirii si cunoasterii. Rezulta astfel ca incercind, pe baza trecutului, sa realizam o _predictie a viitorului, rezultatul n-ar putea fi decit o predictie a trecutului-viitorului, adica a 'cunoasterii care va exista intr-un anumit moment viitor. Afirmam deci ca, cunoscind ceea ce cunoastem in prezent, predictia noastra realizeaza ca in viitor vom fi capabili sa cunoastem cutare lucruri. Prezentul este, ca si pina aici, ne-specificabil si nedescriptibil. (De corelat aceste 108 reflectii ale lui Bohm cu filosofia lui Augustin asupra timpului si cu ideile lui Eric Jantsch, expuse in cartea noastra Timpul). Una dintre trasaturile de baza ale materiei este recurenta sau, in cazul unei regularitati mai mari, periodicitatea. Daca exista in dezvoltare o tendinta recurenta, atunci putem spune ca desi nu cunoastem prezentul si viitorul imediat, ele sint suficient de recurente pentru a le putea infera, intr-o buna masura, pe baza trecutului. Acesta este tipul de situatie luat in considerare in cunoasterea stiintifica si in tehnologie. Structura holo-miscarii este intr-o anumita masura recurenta (dar sint posibile si surprize!) si, deci, permite o predictie care sa inspire incredere, chiar daca nu o certitudine absoluta (deoarece cunoasterea noastra implica nu numai aspecte necesare, ci si aspecte contingente). Este interesant sa se reconsidere, in lumina acestor idei ale lui Bohm, teoria lui A. D. Xenopol privind distinctia dintre fenomenele de repetitie si cele de succesiune. Ne ocupam de filosofia lui Xenopol, din punctul de vedere al logicii recurentei, intr-un alt capitol al cartii de fata. Recurenta nu este deci determinata exclusiv de mintea omeneasca, ci tine si de structura holomiscarii. Tocmai acest fapt confera recurentei o semnificatie superioara. Recurenta este nu numai o proprietate a gindirii, ci si una a materiei : recurenta anotimpurilor, a stejarului, persistenta unei structuri acolo unde totul este in continua schimbare. Sa observam insa ca Bohm nu face distinctie explicita intre recurenta finita si cea (macar potential) infinita, desi prin exemplele pe care le da sugereaza ca se refera la cea de-a doua. intr-un studiu recent (Arta si stiinta, Editura Eminescu, 1986) incercam sa argumentam ca repetitia infinita nu este posibila decit ca rezultat al unei lecturi. 109 Bohm insista asupra semnificatiei prefixului holo. intregul se afla in fiecare dintre parti. Lumea se afla intr-un graunte de nisip, tem-poralitatea este inclusa intr-un moment. Datorita memoriei, trecutul se scufunda in prezent, exemplu tipic de holomiscare. Lumina, in orice parte a ei, contine intregul trecut al acelor unde sosite din toate partile pentru a intilni partea respectiva. Aceeasi parte contine o anumita implicatie privind viitorul, chiar daca nu o implicatie completa. Dupa cum se vede, partea implica intregul, fara ca aceasta sa insemne neaparat ca partea ar furniza toate detaliile asupra intregului. Holo-miscarea fiecarei parti se refera la intreg, fara a-l implica complet si in detaliu pe acesta din urma. in particular, prezentul nu poate da o reprezetare completa a trecutului si viitorului, desi le implica si se refera la ele. Tot asa, o holograma partiala se refera la intreg, dar este mai putin detaliata si mai putin folositoare decit intregul. informatia partii este inferioara informatiei furnizate de intreg. Constiinta noastra este un aspect al holo-miscarii. insa noi ne aflam inclusi in holomiscare, deci nu putem interactiona cu ea, in particular n-are sens sa spunem ca interactio-nam cu propria noastra constiinta. Asa cum fiecare monada a lui Leibniz se refera la intreg (dar in diferite grade de completitudine si perfectie), constiinta se refera la ansamblul hol.omiscarii, este activa in aceasta privinta, nu se multumeste (ca monadele lui Leibniz) doar sa oglindeasca holomiscarea. Este universul de natura holografica ? in 1947, Dennis Gabor a descoperit principiul matematic al holografiei, iar ulterior a primit pentru aceasta premiul Nobel; insa o demonstratie convingatoare a fenomenului a HO putut fi obtinuta numai dupa inventia laserului. imaginea neverosimila a hologramei poate fi privita din diferite unghiuri si pare a fi suspendata in spatiu. Ea a fascinat pe cercetatori, stimulind analogii dintre cele mai indraznete. Unii au spus ca prin holografie supranaturalul patrunde in stiinta. Sa vedem deci despre ce este vorba. Contributie remarcabila a fizicii moderne, holograma are la baza o idee ingenioasa, care a fost preluata imediat de biologie. iata cum o descrie biologul Lyall W atson. Daca lasi sa cada o pietricica intr-un lac, ea va produce un sir de valuri regulate, care se propaga in cercuri concentrice. Daca lasam sa cada doua pietricele identice in puncte diferite ale lacului, cele doua siruri de valuri asemanatoare se vor propaga unele spre celelalte, in ambele sensuri. Acolo unde se produce o in-tilnire a unor valuri provenind din puncte diferite, ele vor interfera. Daca piscurile acestor valuri intra in contact, ele vor actiona impreuna si vor produce un val de o inaltime dubla. in schimb, la jonctiunea dintre piscul unui. val si fundul altui val, cele doua valuri se vor neutraliza reciproc, producind o portiune oalma a apei. Diferitele combinatii posibile ale celor doua situatii au drept rezultat final o distributie complexa de ondulatii ale apei. Un fenomen asemanator se produce cu undele luminoase. Lumina cea mai pura de care dispunem este aceea produsa de un laser care trimite un fascicul de raze in care toate undele sint de aceeasi frecventa, ca aceea produsa de o pietricica ideala intr-un lac perfect. Cind doua raze ale laserului interfereaza, ele produc o alternare de ondulatii luminoase si intunecoase care poate fi inregistrata pe o placa fotografica. Daca o raza, in loc sa vina direct de la laser, este reflectata mai intii de un obiect cum ar fi o fata omeneasca, configuratia rezultanta, desi foarte complexa, 111 poate totusi sa fie inregistrata. Se obtine astfel o holograma a fetei umane. Pe o placa fotografica, lumina vine din doua surse : direct de la obiect si indirect, prin intermediul unei oglinzi care deviaza spre placa un fascicul de raze provenind de la obiectul considerat. Rezultatul nu mai seamana cu obiectul, dar imaginea obiectului poate fi reconstituita cu ajutorul unei surse coerente de lumina cum este un fascicul de laser. Se obtine astfel o imagine tridimensionala proiectata in spatiu, la o oarecare distanta de placa fotografica. Proprietatea fundamentala a hologr^nei consta in aceea ca, daca holograma este sfarimata, atunci orice parte, oricit de mica, a ei reconstruieste intreaga imagine. Sa rezumam deci. Holografia este o metoda de fotografiere fara lentila, in care cimpul de unde luminoase imprastiate de un obiect este inregistrat pe o placa sub forma unei configuratii de interferente. Daca inregistrarea fotografica — holograma — este plasata intr-un fascicul coerent de lumina cum este laserul, modelul original de unde luminoase este regenerat, sub forma unei imagini tridimensionale, desi, in absenta lentilei focalizatoare, placa prezinta o aparenta dezordine. insa principiul hologramei nu se reduce la cele de mai sus, ci are in spate o intreaga cronologie in care matematica ocupa un loc esential. Astfel, calculul diferential si integral fundat de Leibniz si Newton este folosit de Dennis Gabor pentru a descrie o fotografiere tridimensionala potentiala : holografia. Dar materializarea rezultatului din 1947 al lui Gabor a putut fi realizata abia in 1965, cind Emmett Leith si Juris Upainicks construiesc holograme cu ajutorul fasciculelor laser, asa cum am relatat mai sus. De aici, "stafeta" hologramei este preluata si transferata la ansamblul realitatii fizice si biologice. in 1969 chirurgul neurolog Karl 112 Pribram propune holograma ca un model de o deosebita capacitate in explicarea functionarii creierului, iar in 1971 fizicianul David Bohm, fost colaborator al lui Einstein, lanseaza ideea dupa care organizarea intregului univers ar putea fi de natura holografica. Asa cum ^n vazut in etapele anterioare ale acestui itinerar, holograma i-a sugerat lui Bohm ideea unui nou tip de descriere a realitatii : ordinea infasurata. Este vorba de o ordine ascunsa, exprimind natura profunda a realitatii, distincta de ordinea desfasurata, alcatuita din manifestari secundare. Ordinea desfasurata este fragmentata, in timp ce ordinea infasurata se prezinta ca un flux care nu poate fi inteles prin descompunere in parti, ci numai prin comportamentul sau de ansamblu. A luat astfel nastere o noua paradigma in explicarea naturii : paradigma holografica. Dupa ce am urmarit-o in fizica, s-o urmarim in biologie, in special prin ideile lui Karl Pribram (Languages of the Brain, 1971), dupa care "structura de adincime" a creierului este esential holografica. Aceasta inseamna ca informatia este in asa fel distribuita in creier incit fiecare fragment poate reproduce informatia intregului. ideea lui Pribram a primit un suport puternic de laborator, care a pus in evidenta faptul ca structurile cerebrale vad, aud, gusta, miros si palpeaza printr-o analiza matematica a frecventelor temporale si spatiale. Creierul ca holograma Desi modelul holografic a generat raspunsuri fecunde, el a ridicat totusi o intrebare care devenise o obsesie ^pentru Pribram: Cine priveste holograma ? Cine este "omuletul ascuns in omulet" ("the little man inside the little man"), "fantoma din masina" ("the 113 ghost in the machine"), cum se exprima Arthur Koestler ? Daca o atare intrebare i-a pus in incurcatura pe toti, de la Aristot incoace, nu cumva ea este o intrebare gresita, sau cel putin gresit formulata ? se intreaba Pribram. Nu cumva lumea nu este alcatuita din obiecte, ci are o structura holografica ? Pribram era frapat de ideea ca matematica creierului ar putea fi o forma mai primitiva de lentila, fara de care am putea cunoaste o lume organizata prin frecvente, o lume fara timp si fara spatiu, o lume constind numai din evenimente. Bohm observa si el ca de la Galileu incoace stiinta a obiectivat natura, privind la ea prin lentile. Reprezentarile cerebrale n-ar putea fi o anumita stare a universului ? La inceputul secolului al XViii-lea, Leibniz a descris un sistem de "monade" care prefigureaza viziunea holografica moderna, prin faptul ca fiecare monada incorporeaza informatia intre^^ui. Calculul integral initiat de Newton si Leibniz se afla la baza rezultatelor lui Gabor privind holograma. Dar, in esenta, ipoteza holografica poate fi urmarita departe in trecut, de exemplu la Plotin. Cum a putut ea sa apara cu mii de ani inainte de matematica necesara pentru a o intelege ? se intreaba Pribram. Nu cumva in starea holografica, in domeniul frecventelor, 4 000 de ani in urma il reprezinta pe miine? Karl Pribram cauta sa explice structura proceselor de invatare, dezordinile asociate, imaginatia, semnificarea, perceptia, intuitia, paradoxele functionarii creierului. Pribram se refera la mecanismul matematic al creierului ("the brain's intricate mathematical devices"), despre care crede ca ar putea depinde de interactiunile care au loc la jonctiunea celulelor (sinapselor), prin intermediul unei retele de fibre fine situate pe axonii ramificati. impulsurile nervoase se manifesta in aceasta 114 retea prin unde incete dotate cu capacitatea de a inlesni functionarea matematica a creierului. O alta ipoteza a lui Pribram afirma ca in creier informatia este distribuita ca o holograma. Pribram propune o imagine optica, dupa care conexiunile cerebrale revin la drumuri traversate de lumina, asociate cu conexiuni mult mai limitate, de tipul unui calculator digital. Reprezentarea holografica explica, in particular, faptul ca memoria nu este localizata, ci imprastiata in intregul creier. Un anumit tip de efect stereo al intrarilor senzoriale (aditive, kinestezice etc.) permite perceptiei punctuale sa se extinda in spatiu, ca si cum doi vorbitori stereo se echilibreaza reciproc, astfel incit sunetul pare sa fie lansat dintr-un punct situat la jumatatea distantei dintre ei. Pribram crede ca neuropeptidcle, moleculele mari relativ recent descoperite, se vor dovedi un factor regulator al transmitatorilor cerebrali, marcind astfel o cotitura in intelegerea functionarii creierului. ideile lui Pribram afecteaza si . statutul metaforei. Totul este, dupa el, dominat de izomorfism. Probabil ca suportam efectele unei holograme sociale, care include interconexiunile indivizilor. Orice metafora devine adevarata, dar chiar prin aceasta metafora dispare. Sincronicitatca, coincidenta semnificativa devin naturale intr-un univers holografic dotat cu sens. Chiar o distributie intamplatoare se bazeaza pe principii holografice si deci este determinata. "incertitudinea aparitiei unor evenimente este numai superficiala.." Dincolo de aparitiile intimplatoare se ascund unele simetrii fundamentale. implicatiile principiilor de mai sus sint nenumarate. Se stie ca anxietatea submineaza capacitatea de invatare. O intelegere mai 115 adinca a creierului ca analizor complex de freecvente poate determina un respect mai mare pentru diferentele individuale care se manifesta in stilul de invatare. Boala si sanatatea depind de accesul la domeniul primar al realitatii, dar nici factorii de mediu, ca nutritia, lumina, ionizarea si sunetul, nu sint neglijabili, ei influentind sanatatea la nivelul frecventelor. O situatie interesanta apare in ceea ce priveste atentia. Calitatea atentiei pare sa fie mai importanta decit deprinderea efectiva a autocontrolului fiziologic. Teoria holografica aduce aminte de ideea lui Pierre Teilhard de Chardin privind reprezentarea noosferei sub forma unei pinze planetare invizibile a constiintei in evolutie. La frecvente care in mod normal nu sint ^^cepute, apar aspecte noi ale realitatii. in arta, universaliile ar putea reflecta relatii fundamentale de simetrie, frecvente, relatii de faza la care creierul nostru raspunde. Muzica clasica este folosita tot mai mult ^rntru a modifica starea de constiinta (a se vedea in aceasta privinta si cartea lui Cor-neliu Cezar, introducere in sonologie, Editura Muzicala, 1984). i^rteza holografica permite un nou mod de intelegere si corelare a unor fenomene clinice care anterior erau asociate cu o arta a psiho-terapiei. Eroarea ooa in modul nostru de comunicare : transmiterea urni mesaj intr-un spatiu interpersonal. Reactiile la ideile lui Pribram si Bohm au fost nen-^uarate. Evan Harris Walker a conturat o mecanica cuantica a fenomenelor psihice, acordind o atentie speciala evenimentelor cerebrale subatomice (Quantum mechanical tunneling in synaptic and ephaptic transmission, international Journal of Quantum Chemistry, vol. 11, p. 102—127). Melvin Wer^^h crede ca holograma confera centru prima oara o baza 116 stiintifica unei viziuni holistice. Terence si Dennis McKenna (The invisible landscape, Seabury, 1975) au extrapolat teoria holografica a creierului, enuntind posibilitatea ca acizii dezoxiribonucleici si chiar particulele subatomice sa functioneze dupa principii holografice. O serie de articole fundamentale in problema in discutie au fost publicate in revista "Brain Mind Bulletin". PROVOCAREA MEDiCiNEi Momentul Magellan al medicinei Distinctii ca stiinte ale naturii — stiinte ale omului, obiect—subiect, intern—extern, pe care secolul trecut le absolutizase, capata acum un statut mult mai nuantat si mai complex. Circulari tatea, aflata uneori sub stigmatul cercului vicios, se dezvaluie acum drept manifestarea suprema a cunoasterii umane. Nu mai studiem doar obiecte, ci in primul rind procese. Willis Harman (Symposium on Consciousness, Penguin, New York, 1977, p. 3) crede ca stiinta nu este o descriere a "realitatii", ci o ordonare metaforica a ei. O discutie pasionanta a acestor probleme ne este propusa de Larry Dossey (Space, Time and Medicine, Shambhala, Boulder & London, 1982). De ce, confruntati cu fenomene identice, observatori diferiti raporteaza observatii diferite ? Variatiile care apar in perceptia umana a lumii, chiar in cazul unor observatori aflati in conditii aproape identice, au preocupat pe multi autori (a se vedea, de exemplu, Lyall Watson, Delusion : Collective Unconscious, in "Lifetide", Simon & Schuster, New York, 1979, p. 206). Aparatul nostru perceptual impune anumite distorsiuni ale realitatii, observa Dossey. Poate ca e mai corect sa spunem ca acest aparat influenteaza modul in care noi 118 "citim" realitatea .. atita vreme cit nu apare un conflict intre model si realitatea citita. in multe situatii, observa Dossey, vedem ceea ce am fost antrenati sa vedem, ceea ce obisnuim sa vedem. in consecinta, modelele noastre despre lume se constituie ca un fel de recipient care impune forma sa lucrurilor pe care le ved^. Pina in anul 1492, de exemplu, credinta ca pamintul este plan se constituia intr-un model perfect coerent cu experienta. insa c^ed a devenit posibil sa se calatoreasca la mari distante, cum au facut-o Columb si Magellan, datele observate nu mai erau compatibile cu ipoteza planaritatii planetei noastre, nu mai puteau fi explicate pe baza ei. Dupa cum se stie, s-a t^ut atunci la elaborarea altei ipoteze privind forma pamintului. Fenomenul este deosebit de fre^mt in practica medicala ; insa aici a aparut si discrepanta dintre modelul furnizat de conceptiile medicale traditionale si observatiile clinice propriu-zise, acestea din urma nemaiputind fi explicate pe baza celui dintii. Un atare model poate influenta ceea ce vedem, dar in acelasi timp este, intr-o anumita masura, determinat de ceea ce vedem. in studiile actuale asupra inductiei a fost mult discutata aceasta natura dubla a inductiei ; am discutat-o si noi in Paradoxul (a se vedea, in special, p. 141—142 din aceasta carte). Este vorba de paradoxurile lui Carl Hempel si Nelson G^oodman, in virtutea carora procedarea prin inductie nu este un simplu vector de la particular spre general, ci si o lectura a particularului pe baza unui model preexistent. Cu alte cuvinte, itinerarul particular-general este parcurs in ^nbele sensuri, circularitatea sa devenind sursa unei posibile parcurgeri iterate de un numar indefinit de ori, deci potential infinite .atit la stinga cit si la dreapta, deoarece este fara inceput si fara sfirsit. 119 Dossey este de parere ca medicina se afla astazi intr-un moment la fel de crucial ca cel pe care 1-au constituit, pentru studiul planetei noastre, calatoriile lui Columb si Magellan. Modelul molecular a putut explica un timp datele experientei. insa asa cum navigatorii si cartografii secolului al XV-lea au descoperit sfericitatea pamintului, astazi sintem obligati sa recunoastem ca sanatatea omului este un fenomen oare nu poate fi explicat, in intreaga sa complexitate, prin simplul comportament molecular. Este nevoie de o informatie suplimentara, relativa la eul sau, mai bine zis, la sinele nostru. Constiinta noastra intervine aici fundamental. Desigur, ea nu a lipsit nici pina acum din consideratiile cercetatorilor, dovada fiind teoriile psihosomatice ale sanatatii. Dar acestor teorii le lipsea o dimensiune, deoarece nu se preocupau decit foarte putin de modul in care constiinto influenteaza trupul, oprin-du-si atentia aproape exclusiv asupra influentei trupului asupra constiintei. T^ocmai din acest motiv, corpul uman a fost mereu reprezentat de o maniera mecanicista. O mare parte a gindirii medioale a fost dominata de o mentalitate reductionista, pe baza careia tot ceea ce se intimpla in om, inclusiv evenimentele cele mai complexe din mintea sa, poate fi explicat prin procesele electrochimice de baza. in locul acestei viziuni preconizind un determinism simplist dinspre somatic spre psihic, isi face acum loc o reprezentare mai echilibrata, pe baza careia putem vorbi despre o interactiune intre corp si constiinta. Asimilarea corpului cu o masina face parte din viziunea traditionala a medicinei. Dar, in aceasta reprezentare, ideea de masina conteaza mai degraba prin substantialitate decit prin functionalitatea ei, prin dominarea cantitativului asupra calitativului. Metafora masinii a capatat o semnificatie cu totul noua in logica matematica moderna si, odata cu ea, in lingvistica si in alte domenii, fiind 120 modul tipic de reprezentare a viziunii siste-mice. Nu despre aceasta masina abstracta este vorba in conceptiile mecaniciste. Logica mecanicista asimileaza comportamentul uman cu procesele calculabile in sensul numeric al cuvintului (calculabilitatea, in logica moderna, sistemica, nu mai este una exclusiv numerica, ci are o natura simbolica). Cel care a stat macar o data in spital si a fost supus unui contrai medical total stie ca acolo este plimbat dintr-un cabinet intr-altul, in fiecare loc fiind supuse examinarii, analizelor, o alta parcela, un alt organ al corpului sau. Treptat, pe fisa sa medicala se acumuleaza un lung sir de date numerice, care aproape sterg diferenta dintre fenomenele fizice si cele fiziologice. Aceasta exacerbare a viziunii analitice, care reduce omul la o alaturare de componente, toate caracteriza-bile numeric, a capatat un puternic impuls incepind cu secolele al XVl-1ea si al XVii-tlea, prin Descartes si Newton. in lumea occidentala, nu era inca raspindita, inainte de Descartes, ideea ca procesele naturale, pe de o parte, numerele si matematica, pe de alta parte, s-ar afla intr-o relatie intrinseca. Este adevarat ca universalitatea viziunii numerice fusese afirmata inca de vechii greci, in special prin Pitagora, dar ideea unei conexiuni intime intre numere si natura nu era inca puternica in constiinta celor mai multi oameni. Jacob Bronovski (A Sense of the Future, MiT Press, Cambridge, Mass., 1977, p. 42) merge pina acolo incit fixeaza in noaptea de 10 noiembrie 1619 inceputul traditiei unei legaturi puternice intre numere si natura. in acea noapte, Descartes ar fi avut revelatia faptului ca cheia intelegerii universului se afla in ordinea sa logica iar aceasta logica n-ar putea fi decit de tip matematic. Acest model logic, de precizia unui ceasornic, propus de Descartes, creatorul geometriei analitice, dezvoltare 121 stralucita a corespondentei dintre aritmetica si geometrie, deci dintre numere si spatiul natural, a fost elaborat in continuare de geniul lui isaac Newton. Descoperind legea atractiei universale, Newton a creat o explicatie de o simplitate, profunzime si eleganta fara precedent, pe baza careia devenea posibila anticiparea a numeroase evenimente ale naturii. in modelul lui Descartes, omul ocupa un loc central, fiind investit cu precizia, ordinea si rationalitatea pe Descartes le atribuia intregului univers. Dar Descartes distingea doua parti ale omului, mintea si corpul — res cogitans si res extensa; corpul putea afecta mintea, nici o actiune fiind insa posibila in celalalt sens. Liniar si circular De numeroase ori revine, in viziunea lui Noica, ideea circularitatii cunoasterii filosofice. Gindul lui Pascal "Nu m-ai cauta daca nu m-ai fi gasit" ii apare drept conditia formala a cunoasterii filosofice. Este interesant ca aceeasi reflectie a lui Pascal revine si in interesantul esoo al lui Mihai sora, A fi, a face, a avea (Editura Cartea Romaneasca, 1985), iar anterior fusese invooat, in revista "Orizont", de serban Foarta cu pretentia ca tipul respectiv de paradox ar fi scapat atentiei noastre, in Paradoxul (Editura Albatros, 1984). Numai ca paradoxul inductiei, datorat lui Hempel si Goodman (discutat de noi) este exact de tipul acesta (verificarea acestui fapt este un exercitiu dintre cele mai simple, pe care-1 lasam pe seama cititorului), ceea ce revine tot la fenomenul circularitatii, deoarece, adaugind vectorului uzual, dinspre cautare spre gasire, vectorul pascalian, dinspre gasire spre cautare, nu facem decit sa cream un itinerar circular (care, chiar prin natura sa cir 122 culara, poate fi parcurs intr-o repotare indefinita). Dar Noica nu se opreste aici. Recunoscind cercul drept conditia formala a filosofiei si conditia de posibilitate a continutului ei, Noica are ambitia de a rapi atit stiintei cit si artei capacitatea de cunoastere circulara. Filosofia singura nu este (pentru Noica) evaziune; ea pleaca de la si se intoarce la ceea ce este. Este necesar, aici, sa reproducem un pasaj mai lung (Trei introduceri la devenirea intru fiinta, Editura Univers, 1984, p. 60—61) : "Toate celelalte forme de cultura — s-o spunem inca o data — sint adevarate evazini, de vreme ce se desfasoara ca o mimare sau o ascensiune liniara, in orice caz nu in cerc. Prin stiinta uiti si pierzi realul de la care ai plecat ; el devine cu totul altceva : relatie, formula matematica, simbol ; acest altceva va interesa de acum inainte si el se va desfasura pentru sine, uitind si de om.. Prin arta, la fel, pierzi sensibilul de la care ai plecat ; iar ea se va realiza de acum inainte pentru sine, va crea o alta lume, prin care poti, dar nu e imediat necesar, s-o intelegi mai bine pe aceasta.. Filosofia singura te intoarce aci. Daca ai plecat de la ordinea si explicatia posibila a stiintificului, vei reveni la ordinea reala a acestuia, adica la lumea privita sub unghiul stiintei". Ultima parte a citatului de mai sus este cu deosebire semnificativa. Consecvent cu pozitia sa fata de filosofia stiintei, pe care o vom discuta ulterior, Noica da exemplul lui Kant, Descartes si Leibniz care, plecind de la stiinta, nu mai pot iesi din ea : Kant ajunge la o metafizica a fizicii, Descartes la un Mathesis universalis iar Leibniz la o Scientia generalis. Cu alte cuvinte, pornind de la stiinta, nu mai poti transgresa universul inchis al acesteia, tot asa cum, pornind . cu o viteza inferioara vitezei luminii nu mai poti spera sa dobindesti o viteza egala sau superioara acesteia. 123 Problema este prea importanta pentru a nu-i acorda intreaga atentie. Ceea ce Noica nu recunoaste stiintei si artei — capacitatea de cunoastere circulara — constituie chiar esenta dezvoltarii lor recente. Unui raspuns general si abstract ii preferam un exemplu care se refera direct la om si anume la legatura dintre starea sa de sanatate si modul in care este controlat timpul. indirect, aceasta chestiune a fost discutata sub diferite aspecte in cartea noastra Timpul (Editura Albatros, 1985), dar acum vom aduce in discutie cercetarea, deja mentionata, a lui Larry Dossey (Space, Time & Medicine, Shambhala, Boul-der & London, 1982), in care ideea centrala o constituie observatia (bazata pe evolutia recenta a stiintelor) ca multe boli — probabil cele mai multe — ar putea fi cauzate, in intregime sau in parte, de o perceptie inadecvata a timpului. Pina aici, nu se vede legatura cu problema circularitatii, dar ea se cristalizeaza de indata ce mentionam ca, pentru Dossey, perceptia liniara, unidirectionala si ireversibila a timpului este o permanenta sursa de boala, in timp ce o viziune circulara (adaugam noi : elicoidala) asupra timpului are de multe ori un efect terapeutic decisiv. Dupa cum se va vedea, aceasta viziune circulara asupra timpului este strins legata de o viziune circulara subiect-obiect concomitenta cu atenuarea opozitiei dintre acesti doi termeni. Abundenta de fenomene periodice cu care natura ne asalteaza a creat, inca la omul primitiv, o reprezentare ciclica a timpului, iar culturile primitive care mai persista confirma toate aceste atitudini. Mircea Eliade a analizat acest fenomen in The Myth of the Eternal Return (Princeton University Press, 1954), aratind ca omul primitiv credea in realitatea unui obiect sau a unui act numai in masura in care acesta imita sau repeta un arhetip. Devenind insa periodic, deci circular, timpul era abolit, deoarece 124 totul se refera la un moment mitic primordial, duratele fiind suspendate. Timpul profan este derizoriu la omul primitiv ; ceea ce conteaza este timpul diferitelor ritualuri sau al unor acte importante legate de ceremonii, vi-natoare, pescuit, razboi etc. Dispare astfel obsesia ireversibilitatii timpului. Eliade devine categoric in aceasta privinta (op. cit., p. 85— 86), observind ca daca nu-i acordam nici o atentie, timpul nu exista, iar daca devine totusi perceptibil (atunci cind omul se departeaza de arhetip si intra in durata), omul are posibilitatea de a-l neutraliza. Omului primitiv ii este astfel atribuita o mentalitate diametral opusa aceleia formulate de cronicarul Miron Costin cu mii de ani mai tirziu. Omul primitiv isi modeleaza singur timpul, in loc ca el sa se afle la discretia timpului. Dar daca timpul exista in masura in care sintem preocupati de el, atunci ceasul, sub orice forma, devine un mijloc prin care timpul capata existenta ; mai mult, ceasul liniari-zeaza timpul, creeaza obsesia timpului si, pe linga diferitele sale functii, el devine si un simbol al mortii (G. Gottlieb, in The Meaning of Death, ed. H. Feifel, McGraw Hill, New York, 1959, p. 157—188). Simpla privire a ceasului este o privire asupra timpului, o preocupare de trecerea acestuia si, implicit, o acceptare a dominarii noastre de catre timp. Daca pe omul primitiv il preocupa durata de ardere a unei luminari sau de fierbere a unei oale de orez, durata prin care citea in primul rind caracterul ciclic al fenomenelor, pendulul inventat de olandezul Christiaan Hug-gens in secolul al XVii-lea a indreptat atentia omului modern spre un timp de forma unei ape curgatoare, care nu poate transgresa liniaritatea si unidirectionalitatea ei. Daca Newton considera caracterul ciclic al timpului ca o proprietate intrinseca a naturii, Leibniz, Barrow si Locke adopta o reprezentare liniara a timpului, reprezentare de caro 125 este contaminata de altfel intreaga stiinta clasica. Timpul, prin simplul fapt ca devine masurabil, se liniarizeaza ; dar aceasta liniari-zare este obtinuta au ajutorul unui fenomen ciclic, deoarece orice ceas are la baza o periodicitate naturala. insa Dossey crede ca viziunea liniara sau circulara asupra timpului nu depinde de instrumentul folosit pentru a-l percepe. in societatea indiana preoderna Hozy — viziunea circulara, oglindita in limba Hopi, in care nu exista cuvinte pentru fenomene de anterioritate si precedenta iar verbele nu au timpuri — nici un ceas nu ar fi putut schimba aceasta mentalitate a unui prezent continuu. Liniaritatea ca sursa de boala ideea despre timp a omului primitiv se regaseste, prin analogie, in reprezentarile propuse de fizica moderna. Asa cum am mai observat, reprezentarile temporale primitive sint cel mai bine caracterizate de Mircea Eliade. Continua reintoarcere dezvaluie o ontologie necontaminata de devenire (ca in expresia populara, care corespunde si unei idei a lui Hegel, "Nimic nou sub soare"), caracterul repetitiv al evenimentelor mentinind lumea in-tr-o permanenta legatura cu momentul ei au-roral de ipotetic inceput. Larry Dossey ne atrage atentia ca o descriere similara a timpului apare la Louis de Broglie (in Albert Einstein : Philosopher — Scientist, ed. P. A. Schilpp, The Open Court Publishing Co., La Salle, illinois, 1949, p. 113) : "Spatiul si timpul nu mai au un caracter absolut.. in spatiul-timp, ceea ce pentru fiecare dintre noi se desface in trecut, prezent si viitor se prezinta in bloc, intregul ansamblu de evenimente, pentru noi succesive, care alcatuiesc existenta unei particule materiale fiind reprezentat printr-o linie, linia-in-lume (the world-line) a pamculei. Fiecare observator, pe 126 masura ce timpul sau se scurge, desco^ra, ca sa spunem -sa, noi felii de spatiu-timp, care lui ii apar ca aspecte su^cce5ive ale lumii materiale, desi in realitate multimea evenimentelor care constituie spatiul-timp exista inainte ca el sa le cunoasca". in sprijinul aceleiasi idei, Dossey se refera si la T. S. Eliot (Tradition and the individual Talent, in "The Silent Zero, in Search of Sound", trad. E. Sackheim, Grossman, New York, p. Xiii), care regaseste un fenomen similar in arta : ,, ..nici un poet, nici un artist al nici unei arte nu-si poate configura singur sensul.. ; ceea ce se intimpla cind o noua opera de arta este creata se intimpla simultan cu toate operele de arta care au precedat-o". Ne aflam astfel in prezenta unei realitati antinomice, in care recrearea in timp, deci implicit . anularea" timpului, coexista cu intuitia imposibilitatii intoarcerii inapoi in timp si a repetarii unor evenimente trecute. Dossey observa ca aceasta trasatura a creativitatii de a implica o lume atemporala se regaseste intacta si in creatia stiintifica. intr-un prezent etern se afla si copilul care n-a imolinit inca un an (R.G.H. Sin, Chi, M.i.T. Press. Cambridge, 1974, p. 154). Spre virsta de doi ani apare cuvintul azi, dupa inca o jumatate de an apare cuvintul miine si abia spre virsta de trei ani este insusit si cu-vintui ieri (bineinteles, este vorba aici de o noreciere medie, de natura globala), pentru ca dimineata si dupa-amiaza sa se cristalizeze pe la virsta de 4 ani iar zile pe la 5 ani. intre 5 si 6 ani are loc un progres decisiv in insusirea unor distinctii temporale, pentru ca o maturizare esentiala sa se produca spre virsta de 16 ani. Ajungem astfel la legatura dintre timp si starea de sanatate. Dossey pretinde ca chiar si bolile cele mai banale, cum ar fi o simpla migrena, prezinta aspecte ascunse legate de timp si spatiu. Senzatia de durere D poate U7 fi descrisa cu o formula de tipul D = (kSj T, unde S este gradul stimulului vatamator (deci producator de durere), T este durata in care actioneaza acest stimul iar k este un factor constant de proportionalitate. Explicatia este simpla : senzatia de durere este cu atit mai puternica cu cit stimulul vatamator isi concentreaza actiunea pe o durata mai mica, deoarece in acest caz intensitatea sa va fi mai mare. Timpul are deci aici un rol 'decisiv. Dossey observa, in continuare, ca, asa cum ciinele lui Pavlov ajunge sa saliveze si cind nu este cazul, si noi oamenii ajungem sa ne grabim, sa ne alarmam fara un motiv serios ; clopotelul lui Pavlov este de asta data inlocuit cu ceasul desteptator, cu cafeaua de dimineata si cu nenumarate alte evenimente intrate in rutina de fiecare zi. Toate parca ne striga : timpul nu sta in loc ; iti trece viata ; grab^-te-te. Drept urmare, asa-n^mitele ceasuri interne ale organismului nostru intra si ele in viteza. inima bate mai repede, respiratia este accelerata, presiunea singelui creste. Apare o adevarata "boala a grabei", imunitatea organismului fata de infectii si fata de cancer scade. lata deci cum o perceptie dominant liniara a timpului se constituie intr-o sursa de panica, intreaga noastra structura psiho-soma-tica reactioneaza prin crize cardiace, ulcere etc., petentind si mai mult reprezentarile liniare initiale. Perceptia temporala este deci decisiva atit in senzatia de durere cit si in generarea si evolutia starilor de boala. M. Friedman si R. H. Rosen-man (Type A Behaviour and Your Heart, Al-fred A. Knopf, New York, 1974) au analizat boala grabei la care ne-am referit mai sus, elaborind si portretul-robot al bolnavilor respectivi. Un atare bolnav, chiar si cind sta pe scaun este in continua miscare, isi misca mii-nile si picioarele, capul si degetele, intreaga fiinta este mereu intr-o stare de precipitare. Manifestarea lui vocala este de asemenea 128 foarte insistenta, generind tensiune si incomoditate printre cei din jur. Este ambitios, dornic de realizare, obsedat mereu de scopuri care trebuie atinse. Obtine de multe ori succes, este uneori admirat pentru energia sa, dar, in acelasi timp, furnizeaza un pr^"nt ridicat al celor care cad victima a unui accident vascular. Putem astfel vorbi de un adevarat sindrom temporal. Este bine stabilit ca boala grabei se asociaza frecvent cu un nivel ridicat al colesterolului si al insulinei, al hidrocortizonu-lui si al adrenalinei in singe. O situatie speciala o prezinta oamenii care afla ca sufera de o boala incurabila, cum este cancerul. Exista, in acest caz, o relatie intre perceptia temporala si durata de supravietuire ? Chestiunea este departe de a fi elucidata, dar Dossey furnizeaza unele indicatii. Reactia tipica a acestor bolnavi este starea de panica. "Cit timp imi mai ramine ?" devine intrebarea obsesiva. Dossey crede ca, la astfel de bolnavi, se poate aplica o terapeutica de modificare a perceptiei temporale, cum arata de altfel si alte cercetari (O. Carl Simonton, Stephanie Matthews-Simonton, James Creighton, Getting Well Again, J. P. Tarcher, Los Angeles, 1978 ; Jeanne Achterberg, G. Frank Lawlis, imagery of Cancer, institute for Personality and Ability Testing, Champaign, illinois, 1978). Factorul uman De ce, dintre atitea aspecte ale starii de boala, aspectul temporal se detaseaza ca importanta ? Raspunsul pe care-1 da Dossey este urmatorul : cu cit o boala se agraveaza, cu atit aspectele temporale marcheaza mai profund perceptiile noastre ; perspectiva unui sfir-sit apropiat ne preocupa mai intens, reprezentarea viitorului este considerabil afectata. Apare astfel o stare de frica, de anxietate care 129 antreneaza in lant consecinte fiziologice dintre cele mai neplacute. Cu alte cuvinte, agravarea starii de boala afecteaza profund perceptia noastra temporala, pentru ca aceasta din urma sa determine o noua agravare a starii de boala. Acest ciclu se repeta indefinit, cu consecintele funeste bine cunoscute. Exista deci o solidaritate intre somatic si psihic, intre corp si intelect, fapt care implica o solidaritate corespunzatoare intre constiinta si univers. Tocmai in aceasta ordine de idei se situeaza marea contestatie la care se refera Dossey. De peste 50 de ani s-a acceptat tacit ideea ca sanatatea noastra este amenintata de factori exteriori. Succesul antibioticelor in eradicarea unor bacterii patogene specifice si posibilitatea de imunizare preventiva fata de Wlele boli au consolidat aceasta viziune dupa care boala este rezultatul unei agresiuni dinafara asupra corpului uman. O atare mentalitate s-a asociat cu o alta prejudecata, aceea a unor relatii cauzale directe care conduc la starea de boala. Astazi insa aproape nici o boala nu mai poate fi explicata printr-o simpla legatura liniara de la cauza la efect. Chiar si in ceea ce priveste bolile infectiooase, vazute pina mai ieri ca rezultatul exclusiv al agresivitatii unor microorganisme asupra capacitatilor defensive ale organismului uman, isi face loc o viziune circulara, cibernetica, implicind mecanisme de homeostaza, in care conexiunea inversa (pozitiva sau negativa) este esentiala. Pe o baza cauzala simplista nu am putea explica, de exemplu, de ce numai unele dintre persoanele care oad viatime Wlei infectii streptococice fac febra. Aceasta provocare a cauzalitatii a fost examinata de S. Vaisrub (Groping for causation, J ournal of the American Medical Association, vol. 241, 1979, no. 8, p. 830). A fost mai comod sa se caute cauza oricarei boli in lumea biologiei moleculare, de 130 oarece aici parea sa fie mai multa lumina; exact ca in anecdota cu cel care, pierzind o cheie intr-un loc, o cauta totusi intr-un alt loc, unde vizibilitatea este mai buna. Numai ca, in cele mai multe boli, cheia pare sa fie pierduta concomitent in mai multe locuri iar unul dintre aceste locuri este ceea ce Dossey numeste factorul uman, adica emotiile si sentimentele : bucurii si tristeti, stari de elan sau de depresiune, de frica, anxietate sau frustrare, de speranta sau de disperare, de satisfactie sau de nemultumire. Desigur, in aceasta lume de stari sufletesti lumina nu a fost niciodata atit de buna ca in "regatul carnU", adica al biologiei moleculare. Dar a putut biologia moleculara sa conduca singura la terapii decisive in bolile grave care afecteaza astazi omenirea ? Raspunsul este deocamdata negativ. Fara a pierde speranta unui tratament farmacologic al cancerului, al bolilor cardiace, al hipertensiunii, al bolilor infectioase, a devenit toiusi clar ca factorul uman nu mai poate fi privit ca unul periferic, de ordinul al doilea in apari^a acestor boli. Este adevarat ca nu cunoastem inca mecanismele psihofiziologice intime care mediaza impactul factorilor psihosociali asupra activitatii neuronale, hormonale, imunologice etc., dar o serie de cercetari stabilesc cu certitudine actiunea factorului uman. Sa ne referim, de exemplu, la bolile de inima. Sint unanimi recunoscuti ca factori de risc cresterea colesterolului in singe, cresterea tensiunii arteriale, fumatul, diabetul. Toate tind sa mareasca probabilitatea contractarii unei boli de inima. insa C. D. Jenkins (Psy-chological and social precursors of coronary disease, The New England Journal of Medi-cine, vol. 284, 1971, p. 244—255) arata ca in mai mult de jumatate din noile cazuri de ate-roscleroza cardiaca nu se observa prezenta nici unuia dintre cei patru factori enumerati. O explicatie este furnizata in 1973 de un raport privind situatia din statul Massachusetts : 131 supravietuirea unui bolnav de ateroscleroza cardiaca este determinata in primul rind de satisfactia profesionala si de starea generala de multumire in viata. Cum anume sint "traduse" astfel de fenomene psihice in modificari fiziologice de tipul scaderii colesterolului in singe ? iata o intrebare de o deosebita complexitate, la care azi nu mai sintem blocati de o bezna totala. De exemplu, se stie ca anxietatea, stressul, starea de tensiune stimuleaza o crestere a nivelului catecolaminelor (substante provenind din glanda adrenala), care produc modificari profunde in modul in care organismul controleaza nivelul colesterolului in singe. Dar cum putem reduce anxietatea, starea de nemultumire personala ? Numeroase anchete au aratat ca, printre oamenii de o anumita virsta, imbolnavirea si mortalitatea sint sensibil mai mari printre vaduvi decit printre cei casatoriti. Fenomenul este insa de natura mai generala : prin asociere cu alti membri ai speciei sale, un individ dobindeste mai mult succes in reproducerea genelor sale decit in starea de izolare. Acest fenomen este vizibil atit la om cit si la alte vietuitoare. Cel mai vechi simptom al sanatatii a fost succesul in redu-plicarea si perpetuarea genelor. indivizii sanatosi au o tendinta naturala spre asocierea cu alti membri ai speciei lor. De altfel, principiul asocierii il gasim chiar in structura dublu elicoidala a acizilor dezoxiribonucleici. La fiecare cinci ani devenim altii in prefata sa la cartea lui Dossey, Fritjof Capra este de parere ca numitorul comun al crizelor pe care le parcurge astazi omenirea include o criza a procesului de cunoastere, re-zultind din faptul ca persistam intr-o viziune cartezian-newtoniana aplicata unei realitati care nu mai poate fi inteleasa in termenii sti 132 intei clasice. La numele lui Descartes si Newton l-am asocia pe cel al lui Aristotel, a carui logica bazata pe principiile identitatii, ne-contradictiei si tertului exclus constituie un cadru fundamental pentru reprezentarile propuse de Descartes si Newton. Matematica promovata de Aristotel, Descartes si Newton, fara de care nu putem concepe stiin^ clasica, s-a constituit intr-un model exemplar al universului, pe care nici o provocare nu parea sa-1 ameninte. inca in secolul al XlX-lea incepe insa un proces de erodare a acestui model. Geometria neeuclidiana, teoria multimilor infinite, fizica relativista si fizica cuantica, apoi biologia ne aduc tot mai insistent in atentie fenomene care se desfasoara dincolo de scara perceptiei umane imediate, fie in microcosm (infinitul mic), fie la dimensiuni cosmice (infinitul mare). Obisnuintele noastre intuitive si logice sint puse la grea incercare. Apare din ce in ce mai stringenta necesitatea de a le suplimenta cu modalitati noi de apropiere a realitatii, de intelegere a lumii. O serie intreaga dc dihotomii absolutizate pina mai ieri (ade-varat-fals, obiect-subiect, intreg-parte etc.) sint puse sub semnul intrebarii. Viziunii aristotelice, carteziene si mecaniciste, care-si pastreaza in anumite conditii si limite intreaga ei legitimitate, dar care esueaza dincolo de aceste limite, i se opune o perspectiva siste-mica si ecologica. Acest proces poate fi urmarit sistematic si in detaliu. Unele aspecte le-am discutat anterior, altele vor fi urmarite, dupa Dossey, in cele ce urmeaza. Care este situatia principiului identitatii ? Aplicat individului uman, el este supus unei grele incercari. ideea individualitatii si unicitatii genetice a fiecarui exemplar uman (cu exceptia gemenilor identici) este si ea discutabila, deoarece ea presupune o separare neta a unui individ de ceilalti indivizi si de tot ceea ce se afla in jurul sau. in Song of My-self, Walt Whitman observa ca "orice atom 133 care-mi apartine, iti apartine". Cu fiecare generatie, efectul genelor noastre slabite, ne dizolvam genetic. Genele sint alcatuite in primul rind din acizi dezoxiribonuleici (ADN), insa o molecula de ADN nu traieste mai mult de citeva luni. Aceasta inseamna ca in decurs de citeva luni intreaga noastra structura genetica este reinnoita. Tiparul genelor poate ramine neschimbat timp de o suta de milioane de ani (exceptiile se refera la asa-numi-tele mutatii genetice), materialul genetic insa, adica miile de atomi de carbon, hidrogen, oxigen si de alta natura care compun genele se afla intr-un schimb continuu cu lumea exterioara. Nu numai genele participa la acest proces de reinnoire, ci si intregul nostru corp. in decurs de un an, sint inlocuiti 98  din cei aproximativ 10 la puterea 28 de atomi care alcatuiesc corpul uman. Ritmul acestui proces de reinnoire variaza de la un organ la altul ; astfel, pielea se schimba complet in decurs de o luna iar ficatul se regenereaza in sase saptamini. Se poate spune ca in decurs de cinci ani toti atomii care ne alcatuiesc sint in-locuiti, cu alte cuvinte in urma cu sase ani noi cei de azi nici macar n-am existat, in ceea ce priveste "zestrea de atomi". Sintem ca un costum de haine care-si schimba mereu stofa, dar mai lent croiala. intelegem astfel de ce nu are sens sa vorbim despre corpul uman ca despre o entitate fixa si statica. Ne schimbam mereu atomii cu mediul inconjurator, ceea ce face dificila separarea noastra de acest mediu si precizarea frontierei dintre noi si mediu. Rezulta ca si moartea este un proces indelungat, nu un act care are loc la un anumit moment. G. Murchie (The Seven Mysteries of Life, Houghton Mifflin, Boston, 1978, p. 320) a urmarit modul in care respiratia participa la fluxul necontenit de materie intre organisme vii. in actul de respiratie intervin, la un individ, aproximativ 10 la puterea 22 de atomi, 134 acelasi numar exprimind aproximativ cardinalul multimii de vietuitoare care respira aerul planetei noastre. Ca dimensiune,. fiecare respiratie se afla, ca si omul insusi, la jumatatea drumului dintre atom si lume ; cite 10 la puterea 22 de atomi in fiecare dintre cele J O la puterea 22 de respiratii conduc la 10 la puterea 44 de atomi de aer care adie in jurul planetei noastre. Rezulta ca in fiecare moment in care primim aer in piept, inhalam, virtual, cite un atom din fiecare respiratie care are loc in atmosfera planetei noastre. in acelasi timp, in fiecare expiratie trimitem inapoi fiecarei alte respiratii (deci fiecarei alte persoane) cite un atom. Daca tinem seama de faptul ca acest proces individual dublu de inspiratie si expiratie se repeta de 20 000 de ori pe zi la fiecare dintre cele citeva miliarde (de exemplu patru) de oameni ai planetei, rezulta ca fiecare respiratie individuala contine 10 la puterea 15 atomi respirati de restul omenirii in cele citeva saptamini anterioare si peste un milion de atomi re51pireti de fiecare persoana de pe planeta noastra. in aceste conditii, nu mai putem considera, ca Descartes si Newton, ca organismul uman functioneaza ca o masina sau ca un ceasornic, in care bunul mers depinde exclusiv de calitatea pieselor sale. O importanta deosebita c prezinta natura interactiunii cu lumea. in particular, se constata ca inertia corpurilor materiale este datorata nu atit structurii lor -interne cit interactiunii cu intregul univers. Se simte aici influenta decisiva a ideilor mecanicii cuantice. Fritjof Capra (The Tao of Phy-sirs, Shambhala Publications, Boulder, 1975, p. 210) observa ca unitatea materiei cu mediul ei ambiant, observata la nivel macroscopic, este prezenta si la nivel subatomic. Este considerabil atenuat contrastul dintre particule si spatiul care le inconjoara. Cimpul cuantic devine entitatea fizica fundamentala, sub forma 135 unui mediu continuu prezent peste tot. Particulele sint condensari locale ale cimpului, concentrari care vin si pleaca, pierzind natura lor individuala si dizolvindu-se in cimpul inconjurator. Acelasi fenomen se repeta la nivel uman, prin fluxul de elemente chimice intre corpul uman si mediul sau. Ciroularitatea ca destin in mod traditional, s-a considerat ca lumea fizica si cea biologica asculta de legi esential distincte de cele care guverneaza universul uman. O expresie tulburatoare a acestei viziuni apare in lucrarea Hasard et necessite a lui Jacques Monod, pentru care omul este o victima a naturii, el se afla marginalizat intr-un univers, surd la muzica sa, indiferent la sperantele si suferintele sale. Determinismului biologic al lui Monod i se opune viziunea unificatoare a unui ait laureat al premiului Nobel, ilya Pri-gogine, care, prin teoria sa asupra structurilor disipative, a reusit sa argumenteze, intr-un limbaj deopotriva al chimiei si al matematicii, ca biologicul si socialul se asociaza in mnd organic si ca omul este o parte a naturii tot asa cum natura este o parte a omului. ideii traditionale dupa care omul participa la un proces de degradare ireversibila (prevazut de al doilea principiu al termodinamicii, conducind la concluzia mortii termice a universului) care tinde spre o stare de echilibru asociata cu un haos total, Prigogine ii opune studiul exceptiilor de la aceasta degradare ireversibila. Exceptiile decurg din faptul ca procesele vitale manifesta o tendinta opusa, de departare Je starea d-a echilibru. Manipulind o matematica moderna si puternica, Prigogine arata ca principiul al doilea al termodinamicii, valid pentru univers in ansamblu, esueaza in unele locuri si, la o departare suficienta de starea de echi 136 libru, efectele fluctuatiilor intimplatoare pot fi considerabil amplificate, generind forme ale unei noi complexitati. Configuratiile care rezulta se comporta ca o "structura disipativa", ele interactioneaza cu mediul local, consumind energia acestuia si eliminind inapoi in mediu produsele secundare ale acestei utilizari energetice. Prigogine ne avertizeaza ca materia nu este inerta, ci vie si activa iar viata se schimba mereu prin adaptare la conditii de neechi-libru. Fluxul de energie din cadrul unei structuri disipative poate determina perturbatii sau fluctuatii care, daca iau amploare, pot conduce la schimbari importante. Cu cit este structura mai complexa, cu atit mai mare este fluxul de energie necesar pentru supravietuirea sa, iar perturbatia interna care rezulta este si ea corespunzatoare. iarasi apere circulari-tatea : complexitatea crescinda genereaza nevoia unui consum crescind de energie din mediul ambiant, ceea ce conduce la o fragilitate crescinda ; dar tocmai aceasta trasatura a structurii disipative este la baza evolutiei ei ulterioare spre o complexitate mai mare. Explicatia se afla in faptul ca, daca perturbatia interna este suficient de mare, sistemul poate trece printr-o brusca reorganizare, reusind sa se mentina numai cu pretul unei complexitati mai mari. Cu alte cuvinte, unde nu e perturbare nu e schimbare. sansa unei structuri de a evolua spre o complexitate superioara este conditionata de punerea ei la incercare. Fragilitatea ei, capacitatea ei de a fi pusa in primejdie constituie cheia cresterii. M. Fergu-son (The Aquarian Conspiracy, J. P. Tarcher, Los Angeles, 1980, p. 165—166) atrage atentia asupra faptului ca aceste idei apar in intelepciunea populara : starea de stress poate forta noi solutii, starea de criza conduce deseori la imprejurari favorabile ; procesele creative au uneori nevoie de haos inainte de a 137 conduce la o forma noua ; indivizii umani se calesc u^"ri prin suferinta iar bunele societati pot uneori iesi mai intarite dintr-o sciziune. Ajungem astfel la oameni. Prigogine crede cu naturii ii este inerent paralelismul dintre universul microscopic si cel al experientei umane. Pentru Prigogine, moleculele nu numai ca interactioneaza, dar manifesta un comportament coerent, adaptat nevoilor nivelului lor superior. Comportamentul componentelor microscopice se repercuteaza la nivelul macroscopic. Semnificatia intregului este corelata cu comportamentul partilor. Toate aceste idei ale "poetului termodinamicii" (cum 1-a numit pe Prigogine comitetul de acordare a premiului Nobel) nu puteau sa nu-l fascineze pe Larry Dossey care, dupa incursiunea schitata mai sus, ne aminteste ca, inca inainte ca teoria structurilor disipative sa devina complet conturata, F. Barron (The Psychology of imaqination, Scientific American, September 1958) a intuit aplicabilitatea la experienta umana a unor legi extrase din chimia, fizica si matematica microuniversu-lui. Structurile disipative apar la toate nivelele naturii, un!ficind astfel fenomene anterior eterogene, asa cum teoria lui Maxwell a unificat teoria electricitatii cu aceea a magnetismului iar Einstein a adus in aceeasi albie energia, materia, gravitatia si lumina, pre-cizind relatia dintre ele. Cu Prigogine se produce o unificare a viului si neviului, a umanului cu non-umanul. Se contureaza o noua viziune a omului in univers. Dupa cum spune Prigogine, noi vedem in natura ceea ce vedem in noi insine. Reapar astfel circularitati noi, fiind totodata intarite circularitatile discutate anterior. Dar circularitatea fundamentala este aici tocmai aceea dintre om si natura, vazuta nu ca intre ceva intern si ceva extern, ci ca un proces care face parte integranta din constituirea lu 138 mii. "Ginduri au toti oamenii, poate au si alte vietuitoare, dar idei nu are decit cel care intoarce gindul asupra gindului", observa Constantin Noica (Devenirea intru fiinta, Editura stiintifica si Enciclopedica, 1981, p. 16). insa in lumina structurilor disipative ale lui Prigogine intoarcerea gindului uman asupra lui insusi este inevitabila. Circularitatea este nu o sansa sau o alegere, ci un destin. Medicina si structurile disipat ive Teoria structurilor disipative, propusa de Prigogine, are consecinte majore asupra modului de a privi sanatatea si boala ; aceasta este o idee centrala in conceptia lui Larry Dossey. Unele fapte si observatii care nu lipseau din medicina traditionala, dar erau oarecum marginalizate, sint aduse acum in centrul atentiei. intelepciunea populara abunda in observatii aproape banalizate, ca : "Suferinta te caleste" ; "Lupta cu greutatile iti da foite noi" ; "Raresc mai usor cei care nu-s antrenati cu frigul". Teoria lui Prigogine produce si motivatia profunda a acestei intelepciuni populare, care se regaseste si in procedeele traditionale de imunizare (introducerea deliberata in corpul uman a unei cantitati mici de microorganisme alterate, pentru a se crea, intr-o forma usoara, boala cu care corpul trebuie sa se antreneze, pentru a o neutraliza intr-o eventuala evolutie spre o forma mai grava ; corpul este stimulat sa produca anticorpi care-1 protejeaza). intr-adevar, boala este o perturbare prin care organismul poate dobindi o complexitate superioara. O boala mai serioasa ne pune la incercare intregul organism ; un pericol pentru viata, dupa o mentalitate mai veche, dar o posibilitate de a trere la o strategie superioara in apararea sanatatii noastre, spune teoria structurilor disipative. 139 Dossey da exemplul celui care, in mod imprudent, ia o aspirina puternica si in acelasi timp consuma alcool. Aceasta poate produce o perturbare grava (indigestie, durere si chiar o hemoragie la stomac), insa din experienta ei se poate extrage o intelegere mai complexa a sanatatii si bolii, mai multa prudenta si intelepciune. Cei care au supravietuit unei boli grave, care i-a adus in vecinatatea mortii, capata o intelegere mai complexa, mai profunda a vietii, a valorii starii de sanatate, ei ajung la o intelepciune pe care altfel poate n-ar fi dobindit-o. Dar teoria structurilor disipative merge mai departe, constatind ca sanatatea este conditionata de perturbare, amindoua br-mind o unitate fara de care nu se poate constitui sistemul nostru imunitar. in intelepciunea orientala, bambusul supravietuieste deoarece are flexibilitatea necesara pentru a se incovoia in fata vintului. Bambusul devine astfel un simbol al supravietuirii prin adaptare la perturbare. Fara aceasta suplete, pozitia rigida verticala ar fi cedat la o incercare mai serioasa. Poate ca si celebra metafora a trestiei ginditoare, propusa de Pascal, admite si o interpretare in acest sens, chiar daca ea nu a fost avuta in vedere de autorul ei. Devine astfel mai importanta, pe plan social, strategia omului sanatos decit aceea a omului bolnav, deoarece in special cind se afla in stare de sanatate omul isi saboteaza, uneori constient, capacitatea de a face fata la perturbari. Capacitatea homeostatica de a reactiona la perturbari ale climei, ale alimentatiei etc. este considerabil diminuata prin stari de stres, viata dezordonata, oboseala cronica, fumat, obezitate, nerespectarea regulilor de igiena. Asa-numita medicina preventiva trece, in lamina teoriei lui Prigogine, pe primul plan al impOTtantei, deoarece abia cind am iesit dintr-o stare de boala, dar n-am apucat inca sa intram intr-o alta stare de boala, avem o 140 sansa mai mare de a ne reordona viata, tre-cind la un nivel superior de complexitate a intelegerii si compoctamentului nostru. Cealalta medicina, a pilulelor si prafurilor de tot felul si, la limita, a interventiei chirurgicale, constituie, din punctul de vedere al teoriei structurilor disipative, doar o a doua linie de aparare, o anexa, o rezerva la care trebuie recurs in mod foarte selectiv. Este astfel condamnata practica recurgerii la antibiotice in cazul unei simple raceli sau a tranchilizantelor pentru potolirea unei simple indispozitii sau migrene. Dossey este de parere (ca medic, el da mereu exemple din experienta sa cu bolnavii) ca aici se ascunde o situatie mai grava, care tine de doua atitudini in fata bolii. Unii, din pacate destul de multi, cred ca mijlocul principal de lupta impotriva bolii este medicamentul ; altii, in conformitate cu teoria lui Prigogine, realizeaza ca impotriva bolii lupti in primul rind prin comportamentul tau psihosomatic. Desigur, nu totdeauna perturbarea este urmata de o ordine superioara. Toti cunoastem cazuri in care o boala in aparenta minora duce la o complicatie neprevazuta, care se dovedeste fatala. Evolutiile de acest tip sint insa exceptionale. Lewis Thomas (The Lives of a Cell, Viking Press, New York, 1974, p. 75) ne atrage atentia ca organismul uman are o capacitate extraordinara de a face fata perturbarilor, de cele mai multe ori fara macar de a constientiza pericolul. De exemplu, simplul fapt al folosirii periutei de dinti prelungeste invadarea singelui cu microbi ; dar durata de viata a unui astfel de microb este mai mica de patru minute. De o maniera generala, se constata, observa Dossey, ca terapiile care sint asociate cu constientizarea unitatii noastre psihofizice faciliteaza reordonarea intregului comportament; iata un rezultat pe care pilulele si interventia chirurgicala greu il pot obtine. Unitatea 141 dintre somatie si psihic este fundamentala in orice abordare in spiritul teoriei structurilor disipative. in acest sens trebuie inteleasa si ideea lui Prigogine despre o fizica umana. Dossey ne. aminteste, in aceasta ordine de idei, ca teoria structurilor disipative, rasplatita cu Premiul Nobel (in 1977), se bazeaza pe demonstratii matematice si pe verificari pe calculator. 142 sTiiNtA PROVOACA FiLOSOFiA ; DiSTiNCtiA DiSCRET-CONTiNUU Pornind de la ipoteza lui Riemann ipoteza lui Riemann, lansata de autorul ei in 1859 intr-o lucrare de opt pagini, considerata si azi cea mai importanta din intreaga istorie a teoriei numerelor, continua sa ramina o provocare adresata lumii matematice. Desi pe alocuri confuza si cu multe lacune in demonstratii, aceasta lucrare a influentat puternic aproape tot ce s-a facut de atunci incoace in studiul numerelor prime si, prin intermediul acestuia, in unele probleme de o mare importanta practica, de exemplu in criptografie. Amintim ca ipoteza lui Riemann afirma ca toate solutiile (cu unele exceptii cunoscute) unei anumite ecuatii avind ca necunoscuta o variabila complexa ( i: (1 n" ; n = 1, 2,..) = O) se afla pe dreapta de abscisa 1 2 paralela cu axa ordonatelor. Trei matematicieni de la Universitatea din Wisconsin, S.U.A., au verificat cu ajutorul calculatorului ca primele trei milioane de solutii confirma ipoteza lui Riemann. Dar ecuatia in discutie are o infinitate de solutii, iar in fata infinitatii nici calculatorul nu mai poate face nimic. S-a putut insa arata ca (in afara de unele cazuri banale) toate solutiile cautate (adica toate zerourile functiei zeta a lui Riemann) au abscisa cuprinsa intre zero si unu. in 1974, Norman Levinson a demonstrat ca cel putin o 143 treime din totalitatea solutiilor se afla pe dreapta x — 1 2. Dar, asa cum s-a putut arata, sansa de a intilni efectiv solutii care sa nu ,:;e conforme ipotezei lui Riemann este extraordinar de mica, fara ca aceasta sa insemne ca asemenea solutii nu exista. Ne aflam astfel intr-o situatie foarte inedita a rationamentului prin inductie (mai bine zis, in fata unui contra-exemplu la tentatia de extrapolare de la finit, fie el oricit de mare, la infinit) ; semnificatiile ei filosofice nu pot fi neglijate. insa, in cele ce urmeaza, nu asupra acestui aspect ne vom focaliza atentia, ci asupra altuia, la fel de pasionant. Avem in vedere legatura dintre ipoteza lui Riemann si teoria numerelor prime. Aceasta legatura nu poate sa nu surpnnda. ipoteza lui emann se refera la un obiect din domeniul Analizei matematice, o serie de functii care implica, evident, un proces de trecere la limita. Mai mult, studiul acestui obiect este organic legat de unele fenomene din teoria integralei si din teoria ecuatiilor diferentiale, domenii prin excelenta ale continuului. Pe de alte parte, teoria numerelor prime este un capitol tipic de matematica discreta, asa cum este de altfel, prin problematica ei, intreaga teorie a numerelor. Este astfel adusa in atentie conexiunea dintre doua aspecte fundamentale, complementare, aie realitatii si ale instrumentelor de investigatie : continuul si discretul. Daca influenta discretului asupra continuului pare fireasca, deoarece al doilea ne este accesibil investigatiei prin cel dintii, este aproximat de cel dintii asa cum totdeauna cautam sa aproximam un fenomen mai complicat prin altul, mai simplu, cum am putea explica influenta continuului asupra discretului ? ipoteza lui Riemann nu prezinta o situatie singulara in acest sens. O notiune simpla, ca aceea a fac-torialului unui numar natural n (produsul numerelor naturale de la 1 la n), este urma discreta a functiei gama a lui Euler, functie de 144 finita cu ajutorul unei integrale impropiii. Celebra conjectura formulata de Gauss s: Le-gendre pe la 1800, dupa care numarul numerelor prime in ferioare lui x este aproximativ egal cu x log x (eroarea tinzind la zero cind x tinde la infinit) a fost demonstrata abia in 1896, in mod independent de catre Jacques Ha-damarJ si Ch. de la Vallee Poussin, dar nu printr-o referire directa la numere prime, ci prin intermediul unui rationament de teoria functiilor de variabila complexa, in aparenta fara nlci o legatura cu numerele prime. ( ' bia in 1918 4tle Selberg si Paul Erdos gasesc o demonstratie in care legatura cu numerele prime ute explicita, dar caracterul elementar al acestei demonstratii este contracarat de lungimea ei excesiva). in toate situatiile de mai sus se constata ca unele fenomene discrete nu pot fi aprofundate decit in contextul unor fenomene mai profunde, de natura continua. Discretul apare aici ca o urma a continuului, sau ca un caz particular al unui fenomen care numai intr-un univers continuu se prezinta natural si in intreaga sa complexitate. Libertatea combinatorie a numerelor naturale in general, a numerelor prime in special este supusa restrictiilor unui context mai vast in care se insereaza numerele naturale, acest context fiind uneori continuul real, adica mul ti mea numerelor reale sau dreapta reala (cum i se mai spune), alteori planul complex, adica multimea numerelor complexe. Este ca si cum continuul ar fi o camasa de forta care se aplica asupra discretului. Este insa necesar sa distingem intre reprezentarea intuitiva a discretului s i continuului si reprezentarea lor conceptuala. in Огсропт’ de Jilc,.sofie (Editura Politica, 1978), discretul este echivalat cu discontinuul iar acesta, la rindul sau, cu ideea de intrerupere. in mod corespunzator, continuul revine la o distributie neintrerupta. Sub forma discontinua (mole 145 cule, atomi etc.), materia prezinta neomogeni-tabe si variabilitate, in timp ce o distributie continua (de masa, de energie sau de orice altceva) prezinta omogenitate si inepuizabilitaie. Apare imediat problema : cum reuseste matematica sa modeleze aceste distinctii, sa le transforme dintr-o forma intuitiva intr-una conceptuala riguroasa ! iata una dintre cele mai interesante provocari la adresa matematicii. Urmarind-o, vom intra in acel labera-tor al matematicii care se afla in contact imediat cu lumea fenomenala si vom putea vedea in ce fel se nasc notiunile matematice din experienta noastra senzoriala. Vom constata ca matematica nu a dat acestei provocari un singur raspuns, ci mai multe raspunsuri. Vom constata ca, la o examinare mai apropiata, chiar distinctia intuitiva discret-continuu are mai multe infatisari care reclama modele matematice diferite. Aceasta situatie genereaza si o anumita confuzie terminologica, pe care matematica, in ciuda reputatiei ei de a fi foarte ordonata si precisa, nu a reusit s-o evite. Vom mai constata ca distinctia discret-continua este esentiala in orice act de cunoastere, ca are un suport biologic si psihologic si ca prezinta inca multe aspecte insuficient elucidate, care pun in dificultate tentati vele de modelare matematica. Natura intima a lucrurilor tine distinctia discret-continuu si de natura lucrurilor sau numai de modalitatea noastra de a le percepe si intelege ? Este materia discreta sau continua ? Dar timpul, este el discret sau continuu ? iata intrebari fundamentale, care au preocupat pe oamenii de stiinta si pe filosofii tuturor timpurilor. Discretul si continuul par sa fie doua ipostaze obligatorii, in acelasi timp solidare si opuse, ale oricarui proces de o oarecare complexitate, fie 146 el natural sau social. O atare viziune antinomica este atentata de un mare numar de forme particulare pe care le capata distinctia continuu-discret ; cimp si particule, unda si corpuscul, numere reale si numere intregi, integrale si - serii, analogic si digital, ontogenie si filogenie, ereditate si variabilitate, vorbire si limba, traditie si inovatie, iata numai citeva versiuni ale corelatiei continuu-discret in fizica, matematica, informatica, biologie, lingvistica si cultura, in general toate confir-mind ca discretul si continuul, in ciuda opozitiei hr, interactioneaza si au o nevoie organic;! unul de celalalt. Dar oare exemplele mentionate se refera in acelasi fel la categoriile discretului si continuului ? Nu cumva acesti doi termeni exprima situatii dintre cele mai diferite ? O analiza mai riguroasa a lor se impune. Ea devine inevitabila, atunci cind incercam, asa cum o vom face in cele ce urmeaza, sa urmarim modul in care matematica a propus diferite modele ale distinctiei intuitive discret-continuu. Nu trebuie sa ne lasam inselati de cuvinte ; uneori, modelele in discutie se ascund sub o terminologie derutanta. Proprietatea unei multimi de a fi discreta se defineste in matematica prin conditia de a nu contine decit puncte izolate. Un punct izolat al unei multimi A este chiar ceea ce sugereaza acest cuvint : un punct din A cu proprietatea ca exista o vecinatate a sa in care nu se mai afla nici un alt punct din A (ideea de vecinatate capata un inteles precis in topologie). Nu este greu de vazut ca numerele naturale 1, 2, .. , n.. formeaza o multime discreta ; intr-adevar, intervalul centrat in n, de lungime egala cu unu, nu contine nici un numar natural altul decit n, deci n este un punct izolat al multimii numerelor naturale. Multimea numerelor de forma 1 n (unde n este un numar natural oarecare) este si ea discreta (chiar daca acest 147 fapt surprinde putin intuitia, deoarece se produce o aglomerare a elementelor multimii in vecinatatea lui zero). intr-adevar, sa consideram un numar pozitiv a inferior lui 1 n(n+l). Nu este greu de vazut ca intervalul ((lin) — a, (1 n) + a)), adica intervalul centrat in 1 n, de lungime 2a, nu contine nici un numar de forma 1 p (cu p intreg pozitiv), altul decit 1 n. Deci 1 n este un punct izolat in multimea considerata. in topologie se definite topologia discreta pe o multime A drept acea topologie care este formata din toate partile lui A. Denumirea se justifica tocmai prin ceea ce s-a inteles mai sus prin multime discreta ; intr-adevar, in topologia discreta pe A, orice parte a lui A este discreta (adica formata exclusiv din puncte izolate", dat fiind faptul ca fiecare punct este propria sa vecinatate. Modelul matematic prezentat mai sus oon-vine discretului fizic al particulelor elementare, dar nu este adecvat altor reprezentari intuitive ale discretului. Asa se intimpla cu reprezentarea discretului prin secventialitate. Hegel considera ca ceea ce se opune calitatii nu este cantitatea, ci numarul, care implica scriere, deci discretizare, natura punctiforma. Secventialitatea, adica posibilitatea de asezare intr-un sir, nu este totdeauna compatibila cu inexistenta unor puncte neizolate. De exemplu, putem forma un sir avind ca termeni toate numerele rationale, dar multimea acestor numere nu este discreta, mai mult, nu contine nici un punct izolat. Secventialitatea este o forma privilegiata a discretului, datorita faptului ca are o baza biologica. Se stie astazi ca procesele secventiale (unde intra, drept cazuri particulare, limbajul si logica) sint controlate cu precadere de emisfera cerebrala stinga, cele nesecventiale (deci conoomi-tente, i-mediate, holistice) fiind in special tutelate de emisfera cerebrala dreapta. in acest sens, putem spune ca perceptia conti 148 nuului este controlata cu precadere de emisfera cerebrala dreanta, despre care in mod traditional sf' consiliera ca este sediul principal al emotiei, afectivitatii si senzori aiului audio-viziial de tinul celuia cristalizat in muzica si arte nlastice. Faptul ca sanatatea somatica si psihica este conditionata de echilibrul dintre activitatile celor doua emisfere cerebrale arata ca si echilibrul dintre discret si continuu corespunde unei nevoi biologice sinsihice. O serie de alte fapte trebuie evocate aici, privind istoria ontologiei. Parmenide si Hera-clit an concE>rnit gindirea ca un flux continuu, a carui cristalizare in vorbire reclama o anumita stabilitate. Pentru a putea transmite un enunt este necesara o anumita fixitate. cel putin a cuvintului. insa cuvintul si limbaiul sint discontinue. unitatile lin^istice fiind seoorate nrin snatii alhe. Segmentarea in unitati determina repetitia diferitelor unitati. D:-or aceasta segmentare este de resortul sti-intei. fie aceea multi fit^wfi considera ca toate categoriile stiintei sint domeniul nrin excelenta al discretului. dnna cim cateo^rtiio filosofice constituie privilegiul continuului Pentru Ferdinand de Saussure. continuul sonor al vorbirii este o .nebuloasa" cita vreme nu e sunns analizei stiintifice. int.r-o ahordarf"'. nresti i nti fica. orice mari me semiotica este continua : discretiza.rea este onf'ra stiintei, in schimb, Bertrand Russell considera ca in lucruri aMuale nu exista decit discretul. continuu! fiind o stare ideala. Anthonv Ralston (la care ne vom mai referi) considera, ca si multi alti autori. ca situatiile fizice pe care matematica isi propune sa le modeleze sint sisteme discrete. De exemplu, miscarea unui corp este in fapt agregarea miscarilor moleculelor sale discrete. insa numarul acestor molecule este atit de mare, incit numai considerarea lor ca un agregat duce la rezultate 14" semnificative. Astfel ajungem sa aproximam discretul prin continuu. Faptul ca in matematica natura lucrurilor este considerata discreta, iar in discipline umaniste ea este considerata continua arata caracterul de ipoteza al asertiunilor respective. Deosebirea de punct de vedere se explica prin considerente privind deosebirea de problematica dintre cele doua categorii de discipline. in disciplinele fizico-matematice plecam de la perceptii continue (cum sint cu precadere cele audio-vizuale), in timp ce in lingvistica si in alte discipline umaniste si sociale problema fundamentala a fost multa vreme degajarea unitatilor de baza, prin decuparea unei realitati relativ abstracte, situate dincolo de observatia imediata. ipotezele noastre asupra naturii discrete sau continue a lucrurilor sint mereu revizuite, in functie de capacitatea explioativa mai mult sau mai putin satisfacatoare pe care ele o manifesta. Repetitia, forma continua a discon tinuului, trebuie con-trapusa schimbarii, forma discontinua a continuului. Desi a enuntat un principiu de continuitate, Leibniz s-a referit la incompatibilitatea dintre continuu! unui sistem teologic si discontinuul secventialitatii, in timp ce Kierkegaard le-a reconciliat. Freud a asociat discontinuitatea in fraza cu lapsusul, discontinuitatea in viata cu actul ratat, discontinuitatea in structura familiala cu uciderea tatalui si cu urmele pe care le lasa. Dar, formulind principii care permit discontinuul, Freud nu poate evita aporiile continuului, dupa cum rezulta din psihologia sa colectiva. Conexiune si neintrerupere intr-o reprezentare foarte raspindita, dis-tinctia discret-continuu este asimilata intuitiv cu aceea dintre intrerupt si neintrerupt. Este deci interesant sa urmarim in ce fel si in ce 159 masura a reusit matematica sa modeleze aceasta distinctie fundamentala pentru numeroase domenii ale cunoasterii. Discretul este echivalat cu discontinuul. Terminologic, se vorbeste in matematica despre continuu si discontinuu atit in legatura cu multimile cit si in legatura cu functiile. ideea matematica de functie (uniform) continua, in forma ei modernii (care se invata azi in penultima clasa de liceu) revine la faptul ca variatia valorii functiei devine oricit de mica dorim, de indata ce variatia argumentului devine suficient de mica. Formularea riguroasa a acestei situatii a fost realizata inca in prima parte a secolului al XlX-lea. Timp de decenii, matematicienii au fost convinsi ca proprietatea matematica de continuitate a unei functii reale pe un intreg interval real este echivalenta cu proprietatea functiei de a nu putea trece de la o valoare la alta fara sa treaca prin toate valorile intermediare (asa-numita proprietate a valorii intermediare). Aceasta convingere ni se insinueaza ori de cite ori trasam graficul unei functii continue si constatam ca intr-adevar aceasta trasare se poate face fara a ridica mina de pe foaia de hirtie, deci cu respectarea proprietatii valorii intermediare. insa faptul empiric de a trasa graficul unei functii nu este posibil decit daca functia admite (cu exceptia unui numar finit de puncte) derivata continua. intelegem astfel cit de restrinsa este zona activitatii noastre empirice, in raport cu marea generalitate si varietate a functiilor matematice pe care le putem concepe. Abia pe la 1875, datorita unui exemplu furnizat de Gaston Darboux, s-a vazut ca cele doua proprietati nu sint echivalente. De atunci, proprietatea valorii intermediare este numita proprietatea lui Darboux. Pentru a in^lege relatia dintre continuitate si proprietatea lui Darboux, este necesar sa aprofundam in prealabil ideea de multime neintrerupta. Cele mai interesante 151 modele matematice ale acestei idei sint de natura topologica. Aprecierea acestor modele trebuie facuta in raport cu situatia pe care o avem in vedere. Sa nu ne lasam furati de terminologie, dar nici sa nu credem ca terminologia este intimplatoare. Dupa cum vom vedea, modelele matematice ale neintreruperii sint uneori incompatibile. Faptul acesta ne avertizeaza ca ideea intuitiva de neintrerupere nu acopera totdeauna aceeasi realitate. Problema adecvarii unui model sau altul, in fiecare caz in parte, ramine deschisa. Sa ne referim mai intii la ideea de conexiune. Ea inregistreaza faptul intuitiv sugerat de expresia a fi dintr-o singura bucata. in mod corespunzator, o multime neconexa este formata din mai multe bucati. Un disc este evident o multime dintr-o singura bucata, dar doua discuri situate la o anumita distanta alcatuiesc o multime care nu mai este dintr-o singura bucata. Fata de aceste situatii clare, exista alte situatii mai putin clare. Doua discuri tangente exterior, considerate fara circumferinte, alcatuiesc sau nu o multime dintr-o singura bucata ? Reuniunea graficului functiei sin(l x) (pentru x cuprins strict intre O si 1) cu o parte oarecare a intervalului de lungime 2, centrat in origine, situat pe axa ordonatelor, este dintr-o singura bucata ? Simpla observatie nu mai poate decide aici, simtim nevoia unei precizari a ideii de bucata. Aceasta se realizeaza prin conceptul matematic de componenta conexa, rezultind din considerarea unei relatii de echivalenta pe baza careia doua puncte sint echivalente daca exista o multime conexa care le contine. Dar ce este o multime conexa ? Definitia este negativa, constind in imposibilitatea descompunerii multimii in doua parti nevide care nu numai ca sint disjuncte, dar nu-s nici lipite, in sensul ca nici una dintre ele nu contine un punct de acumulare pentru cea 152 lalta (adica un punct in vecinatatea carula se aglomereaza puncte ale celeilalte). O multime este dintr-o singura bucata daca se reduce la o singura componenta conexa; altfel, are atitea bucati cite componente conexe are. Pe baza acestor criterii, se poate arata ca, in ceea ce priveate cele doua multimi considerate mai sus, prima (reuniune a doua discuri deschise) este formata din doua bucati, deci este neconexa (dar ar deveni conexa de indata ce macar unul dintre cele doua discuri ar fi considerat impreuna cu circumferinta sa), dar a doua (definita cu ajutorul unui sinus) este formata dntr-o singura bucata, deci conexa. Ce se intimpla insa pe dreapta, deci cu multimile unidimensionale ? Se poate arata ca aici o multime formata din cel putin doua puncte este conexa exact atunci cind consta intr-un interval. Evident, un interval este un exemplu foarte convingator de "multime neintrerupta", deci distinctia conex-neconex modeleaza in acest caz in mod reusit deosebirea neintrerupt-intrerupt. Convenind sa echivalam bucatile unei multimi cu componentele ei conexe, este semnificativ sa amintim conceptul topologic de multime total discontinua : este o multime care, privita ca un spatiu topologic, are toate componentele conexe reduse la cite un sin-gr punct. Este vorba deci - de cazul extrem de discontinuitate pe care o poate prezenta o multime. in spatiul euclidian, exemplele cele mai simple de multimi total discontinue le constituie multimile finite, dar acestea sint exemple destul de banale. Pe dreapta, un exemplu nebanal de multime total discontinua este celebra multime a lui Cantor, care se obtine din intervalul [0, 1] dupa ce eliminam intervalul (1 3, 2 3), apoi intervalele ramase sint impartite in cite trei intervale egale si din nou se elimina treimile de la mijloc, continuindu-se in acest fel indefinit. Se con 153 stata fara dificultate ca multimea lui Cantor est.e total discontinua. Faptul acesta contrasteaza cu un altul : multimea lui Cantor este de puterea continuului, cu alte cuvinte se afla in corespondenta biunivoca (sau bijectiva) cu multimea numerelor reale. Realizam astfel cit de derutanta este terminologia matematica, atit de laudata pentru lipsa ei de ambiguitate. O aceeasi multime este pe de o parte total discontinua, pe de alta parte de puterea continuului. Putem acum reveni la problema legaturii dintre continuitate si proprietatea lui Darboux, pentru a semnala un rezultat deosebit de semnificativ in ceea ce priveste legatura cu "multimile neintrerupte". Fiind data o multime A de numere reale, pentru ca orice functie reala definita si continua pe A sa aiba proprietatea lui Darboux este necesar si suficient ca A sa fie o multime ^conexa (deci un interval sau o multime formata dintr-un singur punct). Cu alte cuvinte, intre neintre-ruperea multimii valorilor unei functii si neintreruperea multimii pe care aceasta functie este definita si continua exista o legatura organica. intreg si parte ; necuantificabilul Substantive le unei limbi se repartizeaza in doua clase, dupa cum ele se asociaza sau nu cu un mod inerent de a-si descompune referind. Astfel, substantive ca mar, insecta, carte, pisica au drept referent cite o multime de obiecte sau de indivizi de o relativa omogenitate, aceasta pluralitate a referentului exprimindu-se prin opozitia de numar : mar — mere, insecta — insecte, carte — carti, pisica — pisici. in lingvistica se spune ca aceste substantive sint numarabile, dar, evident, termenul este intrebuintat aifi intr-o acceptiune diferita (chiar daca nu total dife 154 rita) de aceea din teoria multimilor. Cert este ca aceste substantive asculta, toate, de o relatie de tipul element-multime. Ele exprima realitati cuantificabile, discrete, subordonate unei logici a gloatelor (pentru a folosi un termen vechi, care subliniaza eludarea deosebirilor dintre indivizi, in abordarile de tip ansamblist; in terminologia matematica romaneasca este cunoscuta sintagma teoria gloatelor, folosita la inceputul secolului nostru pentru a se desemna ceea ce ulterior avea sa se numeasca teoria multimilor). in legatura cu substantivele numarabile, folosim aprecieri ca multi, multe, putini, putine, un, o, niste, unii, unele. De o alta natura sint substantive ca lapte, miere, unt, foc, aer, apa, desemnind diferite tipuri de substanta, diferite stari ale materiei sau substantive ca ura, dragoste, modestie, desemnind diferite stari sufletesti, sentimente, atitudini. Acestea nu comporta o forma de plural sau, daca totusi o atare forma este obtinuta (uneori pe o cale oarecum forata), este vorba de o schimbare de sens. Nimeni nu confunda pe apa ca tip de substanta cu apa din opozitia apa-ape. Substantivele de acest al doilea tip nu se asociaza cu o referinta de tip ansamblist. Uneori se spune ca referinta lor este cumulativa (suma partilor care sint miere este miere). Pentru astfel de substantive folosim aprecieri ca mult, multa, putin, putina. in lingvistica, aceste substantive se numesc uneori nenumarabile (aici acceptiunea departindu-se considerabil de aceea din teoria multimilor, unde predicatul logic ne-numarabil se refera tot la relatia element-multime). Care este modelul matematic al substantivelor de al doilea tip ? Este evident ca aceste substantive se asociaza mai degraba cu o reprezentare continua decit cu una discreta, dar in ce sens trebuie sa intelegem aici distinctia discret-continuu ? Un raspuns inte 155 resant la aceasta intrebare a fost dat ele logicianul polonez Stanislaw Lesniewski (1886—1939), care a elaborat, incepind din 1916, o teorie a relatiilor de tip parte-intreg, relatii de alta natura decit cele de tip clement-multime. Aceasta teorie este cunoscuta sub numele de mereologie (de la meros, care in limba greaca inseamna parte) ; apartine lui Lesniewski si a trecut deja examenul unor aplicatii relevante in biologie (J. H. Wood-ger, The axiomatic method in biology, Cambridge Univ. Press, 1937), in fonologie, in ceea ce priveste problema trecerii de la continuul sonor acustic-fonetic la discretul sonor al fonologiei (Tadeusz Batog, The axiomatic method in phonology, Routledge & Kegan Paul, London, 1967) si in sintaxa (V. F. Rickey, A survey of Lesniewski’s logic, Dept. of Mathematics, Bowling Green State Univ., Ohio, 1976). La baza mereologiei se afla functorul pr care inseamna parte. proprie: a pr b inseamna ca a este o parte proprie a lui b. Relatia pr este tranzitiva (acest fapt o distinge de relatia de apartenenta din teoria multimilor, relatie care, dupa cum se observa usor, nu este tranzitiva) si antisimetrica (daca a pr b, atunci nu putem avea b pr a). Daca ne-am opri aici, atunci relatia pr nu s-ar deosebi cu nimic de relatia de incluziune stricta din teoria multimilor ; insa Lesniewski introduce o axioma conform careia numai obiectele individuale au parti. Mai urmeaza alte citeva axiome care introduc "elementul" mereologic sub forma partii nu neaparat proprii si "clasa" mereologica (asociata intregului) ; doua alte axiome specifica faptul ca intregii mereologici sint unici si ca ei exista daca numele asociat este nevid. Sistemul lui Lesniewski a fost simplificat pina la o singura axioma (B. Sobocinski, Studies in Lesniewski’s mereology, "Yearbook of the Polish Society of Arts and Sciences Abroad", 5, 19fo4, 156 p. 34—43 ; C. Lejewski, A singlc a.vimn for the mereological notion of p-oper part, "Notre Dame Journal of Formal Logic", 8, 1967. p. 279—285 ; P. J. Welsh, Primitivity in mereology, "Notre Dame Journal of Formal Logic", 19, 1978. p. 25-62 ; 355-385). R. E. Clay (Single axioms for atomistir and atomless mereology, "Notre Dame Journal of Formal Logic", 16, 1975, p. 345—351) n dat un sens notiunilor de atom si de mereo-logic atomistica ; acestea evoca, chiar prin denumirea lor, notiunile de atom si de (masura atomica din teoria masurii. O confruntare n acestora din urma cu ideile lui Clay se impune. in raport cu o masura m, un atom A se defineste prin proprietatea de a fi de masura strict pozitiva, astfel incit orice parte masurabila n lui A sau este de masura nulol sau are aceeasi masura ca si il. Probabil asa trebuie sa ne imaginam si atomul lui Democrit; ca o piatra care nu poate fi dislocata in pietre mai mici. O masura este atomica daca exista in raport cu ea macar un atom ; altfel, este neatomica. Despre o masura neatomica se stie ca are o proprietate de tip Darboux : pentru orice multime masurabila A si pentru orice numar a cuprins intre zero si masura lui A exista o parte a lui A de masura egala cu a. Exista insa si masuri atomice care au aceasta proprietate de tip Darboux. Proprietatea lui Darboux a masurilor atomice se afla intr-un anumit izomorfism cu proprietatea lui Darboux din teoria seriilor cu termeni pozitivi (seria de termen general a" >O are proprietatea lui Darboux daca pentru orice numar a cuprins intre zero si suma seriei exista o subserie a carei suma este egala cu a ; a se vedea articolul nostru On the Darboux property for atomic measures and for series with positive 157 tetms, "Revue roumaine de mathematiques pures et appliquees", vol. 11, 1966, nr. 6, p. 641-646}. Mereologia ca generalizare a geometriei Mereologia poate fi considerata drept partea cea mai generala a geometriei (G. Kung, Lesniewski's systems, in W. Marciszewski ed., Dictionary of Logic. M. Nijhoff Publishers, 1981, p. 168—177), asa cum se poate vedea la autori ca Alfred Tarski (Les fondements de la geometrie des corps, in "Logic, Seman-tics, Metamathematics" Clarendon, Oxford, 1956) si T. F. Sullivan (Affine geometry having a solid as primitive, "Notre Dame Journal of Formal Logic", 12, 1971, p. 1—61 ; The name solid as primitive in projective geometry, "Notre Dame Journal of Formal Logic", 13, 1972, p. 95—97; The geometry of solids in Hilbert spaces, "Notre Dame Journal of Formal Logic". 14, 1973, p. 573-580 ; Tarski's definition of point in Banach spaces, "Journal of Geometry", 3, 1973, p. 179—189) care au folosit mereologia pentru fundamentarea teoriei corpurilor solide. Aceasta includere a geometriei intr-o viziune mereologica, deci de tipul relatiilor parte-intreg, viziune atit de diferita de aceea a relatiilor element-multime, poate fi corelata cu conceptia lui Rene Thom, dupa care geometria elementara ofera, mai mult decit alte discipline matematice scolare, posibilitatea de a forma gindirea elevilor, de a le stimula initiativa si imaginatia. Rene Thom invoca natura rutinara a celor mai multe probleme de algebra si trigonometrie propuse in manualele scolare, probleme care revin de obicei la manipulari de formule pe care elevii le preiau fara a le cunoaste provenienta. Geometria sintetica intuitiva (atit cea plana cit si cea in spatiu) ne pune, cu aproape fiecare 158 problema, in fata unei situatii care pretinde o veritabila cautare, un act de imaginatie, o idee cum ar fi aceea de a recurge la o anumita constructie auxiliara. in rezolvarea unei probleme de geometrie exista mai totdeauna o tatonare, un sir de incercari esuate, urmate uneori de o incercare reusita. Nu vom discuta mei, sub toate aspectele ei, conceptia lui Rene Thom privind matematica scolara. O vom face intr-o alta parte a acestei carti. Vom retine numai legatura ei cu problema discretului si continuului, care ne preocupa acum. in primul rind, geometria stimuleaza capacitatea de observare a universului inconjurator sub aspectul sau cel mai pregnant, care este cel vizual. Se spune chiar ca geometria presupune capacitatea de a vedea m spatiu, fara de care ne-am orienta mai greu in imaginarea acelor constructii auxiliare adecvate care intervin in rezolvarea unei probleme de geometrie. Am putea spune deci 'ca prin locul important pe care-1 acorda intuitivului si, in pariicular, vizualului, geometria solicita intr-o masura mai mare decit algebra contributia emisferei cerebrale drepte. Dar acest fapt se afla in directa legatura cu perceptia relatiilor parte-intreg, care prevaleaza in geometrie fata de perceptia relatiilor element-multime. Cu alte cuvinte, fara a nega posibilitatea de a considera un cilindru sau o piramida oa o multime de puncte avind drept submul-time un oon, respectiv un trunchi de piramida, nu aceste relatii de tip ansamblist si analitic sint cele care ne ghideaza in intuitiile si initiativele noastre, in tentativa de a rezolva o problema de geometrie, ci cele de tip mereologic, holistic. Atribuindu-i lui Rene Thom acest mod de a vedea, ne bazam si pe o alta idee a sa, asupra careia a insistat m numeroase ocazii. in contrast cu multi autori care considera ca modelele discrete au o capacitate explicativa superioara celor continue, Rene Thom pledeaza pentru superioritatea 159 modelelor continue, conditionind succesul modelelor matematice in discipline ca biologia sau lingvistica de utilizarea matematicii continue. in aceasta idee a sa se afla, in bunii masura, legitimarea folosirii topologiei diferentiale in stiintele vietii si in cele social-uma-niste. Teoria catastrofelor se incadreaza tocmai in aceasta ordine de idei, in care intuitia fizica are un rol hotaritor, conceptele de baza fiind cele intilnite in mecanica clasica : varietati diferentiabile, cimpuri de vectori, sisteme dinamice. Spatiul-timp cu patru dimensiuni este direct implicat. Pentru a intelege insemnatatea. si noutatea punctului de vedere al lui Rene Thom trebuie sa amintim faptul ca in lingvistica si, in buna masura dupa exemplul ei, in celelalte discipline umaniste si sociale au fost folosite aproape exclusiv modele discrete. Asezarea disciplinelor social-umaniste in raza de actiune a modelelor discrete nu a fost numai O' chestiune de comoditate, ci si una de principiu. L-am mentionat, in aceasta privinta, pe Fer-dinand de Saussure, dupa care stiinta incepe prin desprinderea de continuul perceptiv si intuitiv si tranzitia spre discret. Tendinta de a baza explorarea unei discipline pe o reprezentare sub forma de limbaj nu face decit sa dezvolte mai departe ideea lui F. de Saussure. intra aici studiul ereditatii ca limbaj in care acizii nucleici sint cuvinte pe alfabetul celor patru tipuri de nucleotizi. Tot aici intra studiul actiunilor umane ca secvente finite pe un anumit alfabet de actiuni elementare (Maria Nowakowska, Language of motivation and language of actions, Mouton, Haga, 1973). Exemplele pot continua indefinit (a se vedea articolul nostru Learning, as a generative pro-cess, "Revue roumaine de linguistique — Cahiers de linguistique theorique et appli-quee", voi. 16, 1979, nr. 2, p. 117—130). in toate aceste cazuri se pleaca de la ipoteza posibilitatii de a cuantifica anumite actiuni, fe- 160 nomene, procese, cu ajutorul unui alfabet. in acest fel se instaureaza nu numai o viziune an-samblista ci si, in cadrul acestei viziuni an-sambliste, a unei reprezentari liniare, secventiale, care conditioneaza orice structura de limbaj. Fata de o atare viziune, reprezentarea in-treg-parte este de cu totul alta natura. Putem deci spune ca distinctia intuitiva cuantificabil-necuantificabil, asa cum se reflecta ea in mereologia lui Lesniewski, opune relatia intreg-parte tuturor relatiilor de tip ansamblist. in acest fel, pina si multimea numerelor reale, prin simplul fapt ca are statut de multime alcatuita din elemente legate de multime prin relatia de apartenenta, se situeaza in zona cuantificabilului, deci intr-un anume sens a discretului. intorcindu-ne acum la discutia despre geometrie, putem intelege scrupulele unor autori la care nevoia de rigoare se asociaza cu viziunea ansamblista. Faptul acesta se reflecta si in terminologie. Cazurile de egalitate a tri-unghiurilor devin cazurile de congruenta a triunghiurilor, deoarece triunghiurile sint asimilate cu multimi de puncte, iar egalitatea n doua multimi inseamna faptul ca ele contin exact aceleasi elemente. Fara a nega avantajele unor disocieri de acest fel, ramine totusi de vazut daca ele compenseaza minusul de in-tuitivitate pe care-1 inregistreaza geometria plasata intr-o atare pers^^tiva. Discretul stiintific si continuu! poetic Continuind si dezvoltind ideile lui Pius Ser-vien, am argumentat in Poetica matematica faptul ca semnificatia stiintifica este discreta iar semnificatia poetica este continua, in sensul ca prima se prezinta ca un sir de puncte razlete, iar a doua ca o linie neintrerupta. O singura secventa poetica are mai multe semnificatii (anume, o multime de puterea conti 161 nuului de semnificatii) decit toate secventele stiintifice la un icc (multimea tuturor semnificatiilor stiintifice este numarabila). Legitimarea acestor asertiuni se sprijina pe urmatoarea ipoteza formulata de Pius Servieh (Le langage des Sciences, "Actualites scientifiques et industrielles", Paris, 1938 ; o versiune romaneasca a Esteticii lui Servien, care dezvolta de asemenea ideile pe oare le avem in vedere aici, a aparut la Editura stiintifica in 1975). Limbajul stiintific (in forma sa ideala) este lipsit ele omonimie. avind in schimb o sinonimie infinita. Prin contrast, limbajul poetic (in forma sa suprema) este lipsit de sinonimie, fiind insa inzestrat cu o omonimie infinita. Sa incercam sa explicam despre ce este vorba. in limbajul stiintific, prin intermediul componentei artificiale, cautam sa eliminam orice ambiguitate, tinzind deci catre absenta totala a omonimiei. Pe de alta parte. orice enunt stiintific poate fi reformulat intr-o infinitate de feluri. fara a i se modifica semnificatia. (De exemplu, o teorema se poate enunta intr-o infinitate de feluri, iar o demonstratie se bazeaza de multe ori pe diferite parafrazari ale ipotezelor sau ale concluziei. Adunarea si scaderea unui aceluiasi termen, pentru a pune in evidenta o anumita expresie, sau scrierea unei inegalitati in care apare un modul sub forma a doua inegalitati fara modul sint tocmai astfel de inlocuiri ale unui enunt cu un altul, echivalent cu primul). Rezulta astfel ca, notind cu S multimea semnificatiilor stiintifice si cu F multimea frazelor din limbajul stiintific, exista o functie f care aplica pe F pe S, deci care asociaza fiecarei fraze x din F o semnificatie unica s(x) din S, fiecare element din S fiind corespondentul unui element din F. Cu alte cuvinte, exista o corespondenta bijectiva intre S si o parte a lui F. insa elementele din F sint secvente finite pe un acelasi alfabet A, de asemenea finit, deci F P.ste o multime numarabila ; cu atit mai mult orice parte a lui F 162 este cel mult numarabila. De aici rezulta cJ m ultimea S este numarabila. Ce se intimpla in limbaj ul poetic ? Aici, fiecare fraza este sesizata cu o semnificatie care depinde de timp. intr-o situatie-limita ideala putem accepta ca la fiecare moment semnificatia unei fraze poetice este un unicat, deci diferita de toate semnificatiile aceleiasi fraze la diferite momente anterioare. insa orice interval temporal (fie el finit sau infinit) contine o infinitate nenumarabila (mai precis, de puterea continuului) de momente distincte. Rezulta astfel ca o singura fraza este sesizata, chiar numai de o singura presoana, cu un continuum de semnificatii. in Poetica matematica am aratat ca aceasta distinctie de cardinalitate intre limbajul stiintific si cel poetic (distinctie care ia forma numarabil-continuu) se prelungeste cu o distinctie de natura topologica. Aceste cercetari au fost continuate de mai multi cercetatori ; am prezentat rezultatele lor in cartea Din gin-clirea matematica romaneasca (Editura stiintifica si Enciclopedica, 1975, p. 194—206). Dintre ele, vom retine aici pe aceea efectuata de i. i. Revzin (On the continuous nature of poetic semantics, Poetics, vol. 10, 1974, p. 21— 26). Punctul de plecare al lui Revzin il constituie faptul ca demonstratia de mai sus a naturii continue a semanticii poetice se sprijina nu pe structura interna a limbajului poetic, ci pe modul in care acest limbaj este sesizat. Cu alte cuvinte, natura continua a semanticii poetice este de fapt un atribut al lecturii limbajul u i poetic. Revzin si-a pus problem a daca nu se poate identifica acest atribut al continu itati i ca o proprietate imanenta (nu derivata) a semanticii poetice, independent de relatia textului cu cititorul. Sa nu pierdem din vedere faptul ca in demonstratia de mai sus continuitatea semanticii poetice a fost o consecinta a continuitatii parametrului timp. iU insa nenumarabilitatea multimii de semnificatii poetice poate fi explicata pornind de la structura interna a discursului poetic. Sa presupunem, intr-adevar, ca elementele acestui discurs (de exemplu cuvintele sale) sint reprezentate in raport cu un numar de n marci semantice, care pot fi combinate in diferite moduri. Numarul combinatiilor posibile cu aceste marci este, dupa cum se stie, egal cu 2 la puterea a n-a. Rezulta ca aceeasi putere a lui 2 constituie numarul semnificatiilor teoretice posibile ale discursului poetic considerat. Marcile semantice sint distribuite pe diferite niveluri de generalitate. Astfel, un prim nivel ar putea contine doua marci, abstract si concret, al doilea nivel ar contine patru marci (conceptual si neconceptual ca varietati ale lui abstract si terestru si non-terestru ca varietati ale lui concret), un al treilea nivel ar putea contine opt marci (printre care senzorial, nesenzorial, animat, inanimat), un al patrulea nivel ar avea 24 =16 marci (printre care uman, non-uman, uniregn, pluriregn), al cincilea nivel ar avea 25 = 32 marci (printre care vegetal si mineral) etc. Numarul nivelurilor este practic nelimitat, deci multimea marcilor semantice este infinita, dar numarabila. insa multimea partilor unei multimi numarabile nu este numarabila ; daca admitem ipoteza continuului (care afirma ca cel mai mic numar cardinal nenuma-rabil este cel al continuului), rezulta ca numarul cardinal al multimii de combinatii posibile de marci semantice este. intr-un discurs ^"tic, de puterea continuului. insa, datorita structurii conotative a discursului poetic, orice combinatie posibila de marci semantice corespunde unei posibile semnificatii a discursului poetic ; deci multimea acestor semnificatii este continua. Dupa cum vedem, continuitatea devine astfel o consecinta a organizarii interne a discursului poetic. Pornind de aici putem regasi si structura topologica a limbajului poe 164 tic (a se vedea p. 202—204 din cartea noastra Din gindirea matematica romaneasca). Sa observam, impreuna cu i. i. Revzin, ca asocierea distinctiei stiintific-poetic cu distinctia discret-continuu a fost intuita si postulata de matematicieni ca A. N. Kolmogorov (a se vedea cartea lui i. i. Revzin, Strukturno tipologiceskie issledovanie, Moscova, 1962, p. 296) si de poeti ca O. Mandelstam. Este insa clar faptul ca, independent de calea folosita, atributul continuitatii se refera la o ipostaza-limita ideala a limbajului poetic, la o ipoteza explicativa privind organizarea si functionarea acestui limbaj si nu la o realizare efectiva a sa. Matematica discreta o detroneaza pe cea continua ? in culegerea de eseuri editata de Lynn Ar-thur Steen, intitulata sugestiv Matematica miine (Mathematics Tomorrow, Springer Ver-lag, New York, 1981) atrage atentia, in legatura cu problema discretului si continuului, care ne preocupa acum, articolul lui Anthony Ralston, profesor de informatica matematica la Universitatea de stat din Buffalo — New York, autor si editor al mai multor carti de specialitate. Titlul partizan al eseului lui Ralston, Declinul Calculului diferential si integral, cresterea Matematicii discrete (The Decline of Calculus — The Rise of Discrete Mathematics, p. 213—220 in culegerea mentionata) ne provoaca la o replica. Mai intii, observam asimilarea Analizei matematice cu matematica continua, eludindu-se faptul ca intreaga teorie a sirurilor si a seriilor, fundamentala in Analiza, este un capitol de matematica discreta. Ralston precizeaza ca include in matematica discreta acele ramuri ale matematicii care se bazeaza in intregime sau in primul rind pe obiecte discrete : Com- 165 binatorica, Teoria grafurilor, Algebra abstracta, Algebra liniara, Teoria numerelor si Probabilitati discrete. Desigur, Ralston nu a intentionat sa dea o lista exhaustiva a domeniilor matematicii discrete. Argumentul sau principal, in favoarea matematicii discrete, este dezvoltarea tot mai mare a calculatoarelor electronice si, implicit, a acelei matematici care intervine, direct sau indirect, in elaborarea si analiza algoritmilor a caror implementare sint programele de calculator. Din acest punct de vedere, intr-adevar, matematica cea mai importanta tinde sa fie nu Calculul diferential si integral care figureaza in mod traditional in programele de invatamint ale multor institute de invatamint superior, ci diferite domenii de matematica discreta. Aceasta ultima constatare corespunde realitatii si isi are o explicatie istorica. Secolul al XlX-lea si secolul nostru au cunoscut o dezvoltare vertiginoasa a Analizei matematice, situatie care 1-a condus pe marele matematician John von Neumann (creatorul teoriei matematice a jocurilor si unul dintre pionierii construirii calculatoarelor electronice moderne) sa constate, in 1951, ca Analiza matematica este, dintre toate ramurile matematicii, cea mai elaborata din punct de vedere tehnic si cea care a repurtat cele mai mari succese. Consecintele acestei situatii sint inca vizibile in revistele internationale de referate in domeniul matematicii, reviste care si acum se vad obligate sa consacre mai multe pagini Analizei si ramurilor adiacente decit domeniilor discrete ale matematicii. Este important sa observam ca dezvoltarea calculului diferential si integral, a teoriei ecuatiilor diferentiale si integrale, a teoriei functiilor de variabila complexa si a analizei functionale, toate ramuri ale Analizei, a fost in mare masura stimulata de dezvoltarea fizicii, chimiei si ingineriilor energetice care au dominat dezvoltarea stiintei si tehnicii in secolele 166 anterioare. Aceasta situatie a creat o puternica traditie a invatamintului de Analiza matematica in universitati si poli tehnici, in institute de invatamint superior in general. Aceasta era situatia in momentul in care, in urma cu citeva decenii, au inceput sa se dezvolte ingineriile informationale (la baza carora se afla informatica, adica stiinta calculatoarelor, si teoria informatiei, initiata de Claude Shannon). ln-vatamintul, cu binecunoscuta-i inertie (un singur exemplu : analiza epsilon, initiata de Cauchy in prima jumatate a secolului al 19-lea, a avut nevoie de ^^te o suta de ani pentru a putea patrunde in programele matematice scolare si universitare) nu a fost capabil nicaieri in lume sa reactioneze cu promptitudine la noua situatie. Dar orice intirziere in aceasta privinta este profund daunatoare. Tocmai acesta este avertismentul principal pe care ni-l adreseaza Anthony Ralston ; el ne atrage atentia ca aparitia si dezvoltarea calculatoarelor digitale nu este un eveniment stiintific oarecare, ci probabil cel mai important eveniment in domeniul stiintei si tehnologiei, de la aparitia tiparului. Con^^in^le sociale ale acestui eveniment sint atit de mari, incit este o iluzie sa credem ca invatamintul isi poate permite mult timp sa nu inregistreze, cu amploarea corespunzatoare, mutatia care s-a produs. ingineriile informationale au devenit acum la fel de importante (dupa unii, mai importante) ca si ingineriile energetice si, spre deosebire de acestea din urma, care se sprijineau exclusiv pe stiintele naturii, se bazeaza atit pe stiintele naturii cit si pe unele discipline social-umaniste ca lingvistica si semiotica (am dezvoltat acest as^oct in articolul A primordial domain of the revo-lution in science and technology: The huma-nistic engineering, in volumul colectiv The revolution in science and technology and con-temporary social development, Editura Academiei R.S.R., 1974, p. 207—219). Ralston invoca 187 pc Wallace Givens (H)6G) : "Exista un fat simplu si fundamental privind calculatoarei . un fapt care, in deceniile si secolele urma • toare, va afecta profund nu atit ceea ce matematica a acumulat, cit ceea ce este considerat important in matematica. Acest fapt este fini-tudinea". Din acest citat si din ansamblul exemplelor date, intelegem ca Ralston are tendinta de a asimila discretul cu finitul, estompind intinsele zone ale discretului nefinit. Adevarul este ca nici finitul nu este, in toate acceptiunile, discret ; astfel, o multime finita A inzestrata cu topologia in care A si partea vida sint singurele multimi deschise, nu contine nici un punct izolat. Excluzind insa o atare situatie artificiala, finitul este forma cea mai manifesta, mai pregnanta, a discretului, dar in acelasi timp discretul nefinit (de exemplu, sub forma sirurilor infinite) este forma cea mai profunda a sa. Ralston recunoaste ca Analiza matematica va continua sa se dezvolte si sa repurteze multe succese, provocata fiind numai pozitia ei dominatoare in matematica si in aplicatiile ei. Matematica discreta detroneaza Analiza, pare sa Ee ideea sa principala. Vom continua sa ne ocupam de ea rn paragraful urmator. Discretul algoritmic, dupa D. E. Knuth Este raspindit obiceiul de a pune titluri socante pentru a obtine un efect de ordin retoric. Asa a procedat si A. Ralston cind a ales pentru articolul sau (la care ne-am referit anterior) un titlu despre declinul calculului diferential si integral. De fapt, in articol el afirma chiar contrariul, cind accentueaza ca intreaga Analiza matematica clasica va continua sa se bucure de mult succes. D;c,r, pretinde Ralston, succesul matematicii discrete va fi, in urmatoarele decenii, mai mare decit cel al ma 168 tematicii continue ; pozitia dominanta pe care aceasta din urma a avut-o in matematica si in aplicatiile ei va inceta, pe locul intii al atentiei trecind matematica discreta. Desigur, in dezvoltarea unei stiinte diferitele ei compartimente se dezvolta inegal. De exemplu, despre secolul al XlX-lea s-a afirmat uneori ca a fost, pentru Analiza matematica, s^eco lul teoriei functiilor de o variabila complexa. Este cert, de asemenea, ca aparitia si dezvoltarea calculatoarelor constituie un extraordinar stimulent al dezvoltarii, in secolul nostru, a matematicilor discrete. (Continuu! este, intr-o abordare rationala, o stare-limita a discretului, deci are o existenta doar potentiala, virtuala, care contrasteaza cu natura efectiva si constructiva a proceselor la care se refera un program de calculator). insa de aici pina la a elabora si reelabora mereu ierarhii ale diferitelor compartimente ale unei stiinte este o cale lunga. Aceste ierarhii au fost mereu contrazise si rasturnate. Cu atit mai mult este otioasa incercarea de a departaja dupa importanta discretul si continuu!, entitati care nu pot fi concepute decit impreuna, intr-o tensiune antinomica. Sa luam una dintre notiunile cele mai tipice pentru matematica continua, notiunea de integrala, pe care o invata azi elevii ultimei clase de liceu. Ce este de fapt- o functie integrabila ? La ce altceva revine aceasta proprietate decit la un anumit comportament al unor sume finite asociate functiei considerate ? invers, cit de profund am putea patrunde in studiul matematicii discrete daca ne-am refuza posibilitatea de a ne prevala de diferite procese de trecere la limita ? Cum ar fi aratat studiul numerelor prime fara sprijinul Analizei ? Cum am putea intelege numarul rational fara ipostaza sa de numar real si cum l-am putea intelege pe acesta din urma fara aproximarile sale rationale ? Dincolo de aceste argumente care vizeaza modul organic in care reprezentarea discreta 169 si cea continua sint inculcate perceptiei umane a realitatii, numeroase alte argumente sprijina aceeasi idee a echilibrului dintre discret si continuu. Ambele tipuri de matematica sint in atentia unui numar imens de cercetatori ; in multe cazuri, un acelasi articol apartine in mod egal topologiei si algebrei, analizei si combinatoricii. insa, de fapt, obiectul principal al articolului lui Ralston este altul. El constata ca, asa c^ am observat in paragraful anterior, inva-tamintul matematic nu a inregistrat inca mutatia produsa de calculator si nu acorda matematicii discrete (cerute de informatica matematica) suficienta atentie, nu o aseaza inca in programele de invatamint, pe un loc la fel de important ca cel ocupat de Analiza. in mod explicit, Ralston are in vedere in primul rind studiul procedeelor cu caracter algoritmic. Prin aceasta, Ralston surprinde o anomalie pe care n-avem voie s-o subestimam. Este adevarat ca el are in vedere programele de invatamint din Statele Unite ale Americii, dar anomalia este generala. Gindirea algoritmica este, fara indoiala, o parte esentiala a mat^aticii discrete, care-si face loc tot mai mult in toate domeniile de activitate (a se vedea si lucrarea noastra Gindirea algoritmica, Editura Tehnica, 1981). Dar in ce consta specificul acestei gin-diri in raport ou gindirea matematica in general ? Un experiment interesant a fost efectuat, in acest sens, de Donald E. Knuth, unul dintre cei mai importanti cercetatori in informatica matematica (a se vedea articolul sau Algo-rithms in Modern Mathematics and Computer Science in volumul colectiv cu acelasi titlu editat de A. P. Ershov si D. E. Knuth in seria "Lecture Notes in Computer Science", nr. 122, Springer Verlag, Berlin, 1981, p. 82—99). Knuth a ales 9 carti importante de matematica dintre cele mai variate (autorii lor : Tho-mas, Lavrentiev, Kelley, Euler, Zariski, 170 Kleene, Knuth, Polya, Bishop) si a analizat ce anume se intimpla la pagina 100 a fiecareia dintre aceste carti. Rezultatele au fost inregistrate in raport cu urmatoarele aspecte : manipulari de formule, reprezentari ale realitatii, comportament al valorilor unei 'functii, reducerea la unele probleme mai simple, studiul unei forme de infinitate, generalizare, rationament abstract, structuri ale unor informatii, algoritmi. Considerind un tablou in care fiecarei linii ii asociem (in ordinea indicata) pe unul dintre cei 9 autori specificati si fiecarei coloane cite unul dintre aspectele specificate (in ordinea indicata), Knuth a notat cu xx prezenta masiva a unui aspect si cu x prezenta sa moderata. 1 2 3 4 5 6 7 X 9 1 X X X X X X 2 X X X X X 3 X X X X X 4 X X X X X X X X 5 X X X X X X X X X 6 X X X X X X 7 X X X X 8 X X X X X X X X 9 X X X X X X X X X X X X 10 X X X X X X X X X X X Linia a zecea a tabloului este consacrata gindirii algoritmice. Knuth observa ca din cele 9 carti considerate sint absente doua tipuri de gindire esentiala in informatica (poate, deci, ca ele dau diferenta specifica dintre informatica si matematica) : gindirea complexitatii unei operatii (matematica lui Bishop e constructiva, dar nu contine toate ingredientele unui algoritm, deoarece ignora "costul" constructiilor sale) si ideea de operatie de atribuire (assignment operation): =, care schimba 171 valorile cantitatilor (cu alte cuvinte, lipseste notiunea dinamica de stare a unui proces : Cum am ajuns aici ? Ce se intimpla acum ? Ce urmeaza sa se intimple ?). Structurile de date, atit de importante in informatica, implica esential capacitatea de a rationa asupra starilor unui proces, fara de care nu putem intelege nici interactiunea unor procese diferite. Cel mai simplu exemplu de operatie de atribuire este de tipul n : = n +1. Ea apare timid la Euler, dar, pretinde Knuth, J. von Neumann nu era inca in posesia acestei operatii in primele sale scrieri privind programarea calculatoarelor. Ofensiva discretului Exista azi in stiinta o ofensiva a discretului si a finitului, determinata in mare masura de dezvoltarea calculatoarelor electronice. in fata acestei ofensive, matematica a fost surprinsa numai pe jumatate pregatita. Asa se face ca in multe tari departamentele de matematica n-au reusit sa ofere o primire corespunzatoare noului venit. Rezultatul ? Crearea unor departamente de informatica separate de cele de matematica. Desigur, aceasta separare are si alte cauze, pe care nu le discutam aici. Multe initiative privind intensificarea preocuparilor de matematica discreta vin din partea infor-maticienilor. Pentru a avea o imagine a acestui fenomen, este suficient sa ne referim la numeroasele periodice dedicate matematicii discrete, care au inceput sa apara in ultimii 15 ani. Revista "Discrete Mathematics" cuprinde toate domeniile teoretice ale matematicii discrete : Combinatorica, Teoria grafuri-lor, Teoria retelelor, Teoria codurilor, Teoria laticelor, Teoria multimilor ordonate, Geometrie combinatorie, Teoria matroizilor, Logica, Teoria automatelor, Matrici, Poliedre, Probabilitati discrete etc. insa multe dintre dome 172 niile matematicii discrete (cum ar fi Combi-natorica, Teoria grafurilor, Logica etc.) isi au revistele lor speciale. Revista "Discrete Applied Mathematics" este dedicata unor domenii aplicative ale matematicii discrete : Optimizarea discreta, Teoria utilitatii, Structuri preferentiale, Biologie matematica, Sociologie matematica, Chimie matematica, Teoria jocurilor, Teoria orarelor etc. Numeroase reviste sint dedicate Algebrei : "Journal of Algebra", "Journal of Pure and Applied Algebra", "Linear Algebra Applied", "Linear and Multi-linear Algebra", "Algebra i Logika", "Comm-Algebra". Vin apoi revistele de teoria numerelor, cum ar fi "Acta Arithmetica". O deosebita amploare au luat publicatiile nascute direct din nevoile de matematica dis-creta.ale informaticii. O serie speciala, "Lecture Notes in Computer Science", este publicata de editura Springer, reviste ca "Fundamenta informaticae", "Acta informatica", "Communications of the Association for Comput. Mach.", "Journal of the Association for Comput. Mach.", "Computational Linguis-tics & Computer Languages", "Computing, in-formations Processing Letter", "Theoretical Computer Science", "SiAM Journal of Comput.", "Networks", "RAiRO informatique Theorique", "izd. Akad. Nauk SSSR Tehn. Kibernet.", "SlAM Journal of Discrete Me-thods", "Prague Bulletin of Mathematical Lin-guistics", "Prague Studies of Mathematical Linguistics", "Artificial intelligence", "Pattern Recognition", "Machine intelligence", "BiT", "iEEE Trans. Comput.", "Comput. Surveys", "RAiRO inform.", "Journal of Algorithms", "international Journal of Man. Machine Stud.", "Kibernetika" (Kiev), "information and Control", "Kybernetika" (Praga). De un mare interes este periodicul "Bulletin of the European Association for Theoretical Computer Science", imagine vie a activitatii febrile din Europa in informatica matematica. iata rubricile acestui 173 periodic : informatii, Contributii tehnice, Bibliografie; Reuniuni recente, Anunturi de noi reuniuni, Calendarul evenimentelor, Recenzii de carti, Probleme si solutii, Rezumate de teze de doctorat etc. Calculatorul electronic, cu vitezele sale in continua crestere, creeaza matematicii o pers-^^tiva noua, deoarece o serie de calcule care inainte nu puteau fi decit concepute, dar nu efectuate, devin astazi posibile. Cel ma:mare numar prim cunoscut inainte de apar' .a calculatoarelor era un numar de 39 c' cifre : p = 170.141.183.460.469.231.731.687.303.715.884. 105.727. insa factorialul lui p-—2 nu a fost evaluat de nici un calculator. Numai pentru a-1 scrie ar fi nevoie de mai multa hirtie decit in toate cartile lumii. intre aceste limite, calculatorul permite totusi sa se cunoasca numere prime din ce in ce mai mari. Aici trebuie sa tinem seama si de faptul urmator : caracterul prim sau neprim al unui numar nu este totdeauna efectiv, constructiv. Astfel, H. Steinhaus a semnalat ca daca se scade o unitate din puterea de exponent 257 a lui 2, atunci se obtine un numar neprim de 78 de cifre ; dar divizorii acestui numar inca nu sint cunoscuti (cel putin aceasta era situatia pina prin 1978). Este lesne de inteles ca probleme de acest fel, numeroase in domenii ca teoria numerelor, teoria grupurilor finite, teoria gra-furilor, profita tot mai mult de ajutorul calculatorului. Diferite ipoteze privind proprietati care depind de numarul natural n pot fi testate pentru valori din ce in ce mai mari ale lui n, fie pentru a se mari plauzibilitatea lor, fie pentru a le infirma. in aceasta privinta. insa, trebuie manifestata multa prudenta. " Milioanele de cazuri in care ipoteza lui Riemann a fost verificata cu ajutorul calculatorului nu au condus la validarea acestei ipoteze. Un alt exemplu : in 1914, J. E. Little- 174 wood a aratat ca o anumita ecuatie este verificata pentru toate numerele inferioare unei valori numite azi constanta lui Littlewood, dar exista o infinitate de numere superioare acestei constante, pentru care ecuatia nu mai este verificata ; numai ca aceasta constanta a lui Littlewood este mai mare decit puterea de exponent 100 a lui 10, putere care intrece numarul tuturor atomilor din universul vizibil. Cit timp va mai trebui sa treaca pentru ca un rezultat de acest fel sa poata fi obtinut cu ajutorul calculatorului ? Un ultim exempltt din teoria numerelor se va referi la o conjectura datind inca din antichitate : exista o infinitate de perechi de numere prime gemene, adica de numere prime care difera prin 2 (cum ar fi 17 si 19, sau 29 si 31 sau 41 si 43). Relativ recent, matematicianul chinez Jing-Run Chen a demonstrat ca exista o infinitate de perechi de numere consecutive impare p, p + 2, unde p este nrim iar p + 2 are cel mult doi factori primi. Demonstratia lui Chen este foarte lunga si foloseste mai tot ce se stie mai important in teoria numerelor. Daca insa ipoteza privind infinitatea multimii de numer? prime gemene este falsa, atunci calculatorul ofera o sansa de producere a contraexemplu-lui mult asteptat. Discret, continuu si iar discret Deosebit de spectaculoasa este influenta calculatorului asupra Analizei matematice. Analiza numerica a intrat astfel intr-o noua etapa, in care calculul aproximativ se plaseaza in centrul atentiei. intr-adevar, aproximarea continuului prin discret, a discretului prin finit devine din ce in ce mai eficace, prin cresterea considerabila a capacitatilor de calcul. in locul traditionalelor formule analitice in rezolvarea ecuatiilor diferentiale sau integrale, in 175 locul evaluarii integralelor cu ajutorul functiilor primitive, atentia se indreapta tot mai mult spre ecuatiile cu diferente ca aproximare a unor ecuatii diferentiale, spre sume finite ca aproximatii ale unor integrale. Prevalarea aspectului numeric a determinat o abordare directa, care nu mai trece prin arsenalul asa-numitelor functii speciale, atit de importante in traditia fizicii matematice. Apar astfel domenii noi, cum ar fi Metoda el^entului finit, folosita mult in inginerie, de exemplu in constructiile de cladiri, poduri sau baraje. in locul problemelor la limita, in spiritul traditional al Analizei matematice, inginerii prefera tot mai mult metodele directe de minimizare sau rezolvare aproximativa, prin interpolare, a ecuatiilor diferentiale. in ansamblu, putem spune ca dezvoltarea calculatoarelor digitale a modificat profund insusi modul de formulare (si cu atit mai mult de solutionare) a problemelor matematice care apar in inginerie. Dar nu c^rnva ne invirtim intr-un cerc vicios ? Dupa ce am definit derivata pornind de la diferente si integrala pornind de la sume, acum facem calea intoarsa de la derivate la diferente si de la integrale la sume. Am definit continuul ca limita a discretului si acum punem problema discretizarii continuului. Cu alte cuvinte, drumul de la discret la discret trece prin.. continuu. Nu este aceasta o complicare inutila a lucrurilor ? Nu, nu este. Modelarea prin functii continue a unor fenomene discrete foarte complicate este in primul rind o necesitate conceptual teoretica. Viteza la un anumit moment nu e doar calculata, ci si definita prin derivata, tot asa cum integrala ne invata sa dam un sens notiunii de arie a unui denieniu de un anume tip. Expresiile finite prin care discretizam o derivata sau o integrala sint incomparabil mai simple decit fenomenele discrete care au fost modelate cu ajutorul derivatei sau integralei. in principiu, 176 am putea, desigur, sa modelam fenomenele discrete cu aparatul matematicilor discrete, dar calculele implicate de o atare modelare ar fi atit de complicate, incit nu am putea sa le facem fata nici cu cele mai puternice calculatoare actualmente disponibile. Ce se va intim-pla insa in viitor, cu marile perspective deschise de microprocesoare ? Anthony Ralston este de parere ca nu putem inca anticipa data la care se va putea stabili o conexiune directa intre realitatea fizica si practica de calcul. Nu este insa exclus ce intre discretul realitatii si cel rezultat din aproximarea discreta a modelelor continue ale acestei realitati sa se mentina mereu un decalaj in favoarea celui din urma, un decalaj care sa justifice mereu importanta conceptual-teoretica, gnoseologica si practica a matematicii continue. Unul dintre fenomenele cele mai importante legate de dezvoltarea matematicii discrete este faptul ca de la calculul numeric s-a trecut la calculul simbolic. Era aceasta o consecinta inevitabila a progreselor logicii matematice (a se vedea rezultatele lui A. M. Turing privind notiunea generala de calcul; mai multe detalii in lucrarea noastra Gindirea algoritmica, Editura Tehnica, 1982) si informaticii. Prin aceasta met^orfoza, obiectele supuse calculului nu mai sint deci obligatoriu numere, ci entitati de cea mai variata natura. Notiunea de algoritm din logica matematica moderna confera calculului o generalitate si o rigoare care-1 impregneaza de idee. Crearea unui algoritm pentru un anumit proces presupune patrunderea in toate articulatiile acestuia, procedarea la o adevarata analiza moleculara a sa. Pentru a fi algoritmizat, un proces trebuie inteles in modul sau intim de functionare. Acest moment creator care conduce la nasterea unui algoritm contrasteaza cu momentul utilizarii algoritmului ; are loc transferul de la idee la 177 rutina. Este rasplata pe care omul o primeste pentru faptul de a fi creat un algoritm. Gindirea capata un ragaz care o elibereaza de servitutile unor activitati intelectuale inferioare, pentru a se putea dedica altor probleme, de exemplu crearii altor algoritmi. La vechea deviza a lui Dirichlet : Sa inlocuim calculul prin idei, se adauga o deviza noua : Sa transformam ideile in calcul. Faptul ca etapa de maturitate a unei discipline este calculul a fost de mult observat ; dar atita vreme cit calculul se limita la numere, raza de actiune a acestui fenomen era limitata. Acum se poate spune ca, in principiu, nici un domeniu nu mai ramine in afara calculului. Simptomatica pentru noua situatie este publicarea, in-cepind cu anul 1985, a revistei internationale "Journal of Symbolic Computation" (la editura Academic Press), un adevarat forum al cercetarilor privind tratarea algoritmica a tuturor tipurilor de obiecte simbolice : obiecte in limbaje formale (termeni, formule, pro-gr^e), obiecte algebrice (numere, polinoame, clase de resturi), obiecte geometrice etc. Zone vaste dintre cele mai variate, de la algebra cal-culatorie la demonstrarea automata a teoremelor, de la programarea automata la geometria algoritmica, de la fizica si chimie la inteligenta artificiala si teoria sistemelor, de la teoria numerelor si robotica la biologia celulara si moleculara, de la teoria codurilor la criptografie, de la psihologie si sociologie la muzica si arte vizuale au intrat in raza de actiune a calculului simbolic. Un exemplu deosebit de profund privind capacitatea explicativa a continuului in raport cu discretul (si chiar cu finitul) vine din Analiza nonstandard (despre care am discutat in Paradoxul, Editura Albatros, 1984, p. 50—53). intr-o economie de schimb, vointa participan-tilor de a vinde si cumpara la preturi competitive are un efect neglijabil asupra preturilor 178 care se stabilesc pe piata. Acest fapt intuit de mult nu a putut fi stabilit in mod riguros si explicat in mod profund decit prin considerarea cazului in care numarul participan-tilor tinde la infinit, iar multimea participan-tilor este "scufundata" in continuul nestandard obtinut ca prelungire a continuului real. in acest univers nestandard, se constata ca efectul neglijabil despre care am vorbit mai sus trebuie inteles in sensul ca el este un infinit mic in acceptiunea riguroasa pe care o capata aceasta idee in Analiza nonstandard. FiLOSOFiA PROVOACA • sTiiNtA "Neutralitatea etica" a stiintei Una dintre provocarile cele mai indraznete la adresa stiintei in general, a matematicii in particular, a venit din partea lui George Stei-ner (Language and Silence, Atheneum, New York, 1967 ; versiunea franceza la Editions du Seuil, Paris, '1969), autor cunoscut la noi mai cu seama prin cartea Dupa Babel (Editura Univers, Bucuresti, 1983). Steiner pretinde ca, desi au o putere inepuizabila de fascinatie, prin frumusetea lor de netagaduit, stiintele naturii si matematica nu prezinta decit rareori un interes fundamental, deoarece contribuie foarte putin la cunoasterea si stapinirea capacitatilor si limitelor umane. Pentru a pune punctul pe i si a nu lasa loc nici unei ambiguitati, Steiner se exprima intr-o maniera directa, . recurgind la citeva comparatii deosebit de frapante (p. 19 editia franceza, la care ne referim in tot ceea ce urmeaza) : "Exista, fara indoiala, o viziune mai profunda si mai precisa a omului in operele lui Homer, Shakespeare si Dostoevski decit in statistici si in descrierile neurologiei. in genetica nu s-a descoperit inca ceva care sa contrazica sau sa depaseasca ceea ce Proust stia despre fatalitate si despre ereditate" ; iar dupa ce il pune in contrast pe Othello cu.. demonstratiile sau proiectele fizicii, afirma : "Nici o evaluare sociometrica a ambitiei sau 110 manevrelor politice nu se poate compara cu ceea ce gasim, in aceasta privinta, la Sten-dhal". Steiner pretinde ca stiinta a obtinut victoriile sale stralucite datorita prestigiului rezultand din obiectivitatea si neutralitatea ei etica ; dar tocmai aceasta neimplicare in uman ar exclude cunostintele stiintifice din domeniul adevaratei cunoasteri. Acest mod de a vedea ar putea fi pus in legatura cu punctul de vedere al lui Marx, dupa care romanele lui Balzac ofera o imagine mai profunda si mai bogata asupra relatiilor de productie din societatea capitalista a timpului respectiv decit toate exegezele efectuate de economisti. Cum sa intel'1J)retam pozitia lui Steiner ? Poate ca cheia se afla in acea "neutralitate etica" a stiintei, la care el se refera. Numai ca aici se face o confuzie, de altfel foarte frecventa, intre natura procesului de cercetare stiintifica si relatia omului de stiinta cu societatea. in efortul sau de intelegere a mecanismelor ereditatii, la nivel molecular, biologul trebuie sa suspende actiunea oricarui factor irelevant in problema care-1 preocupa, dupa cum si matematicianul se vede obligat la o atitudine similara, in efortul sau de validare a unei anumite teoreme. Demersul . stiintei se bazeaza in mod esential pe aceasta capacitate de separare a unor aspecte considerate relevante de altele, straine de problema avuta in vedere. Aceasta suspendare a legaturilor cu restul lumii este insa numai provizorie, temporara si priveste exclusiv problema care se afla in examinare. Faptul ca o atare atitudine ar putea contamina, intr-o anumita masura, ansamblul personalitatii unui om de stiinta nu poate fi negat. Primejdia este reala si ea a generat faimoasa metafora a turnului de fildes, simbolizind izolarea de viata sociala. Cercetarea stiintifica este o activitate acaparatoare, care invadeaza si subconstientul si care nu cruta nici momentele de ragaz ale sa- 181 vantului. Omul de stiinta are uneori impresia ca devine manipulat de propria sa curiozitate stiintifica, de propria sa pasiune pentru adevar. Cercetarea nu se face de la ora cutare la ora cutare, in anumite zile da, in altele nu. Tocmai aceasta situatie a generat imaginea omului de stiinta distrat, ignorant si naiv in cele ale vietii, imagine care se regaseste in atitea anecdote. Dar tocmai prin aceasta subordonare fata de un tel superior omul de stiinta este condus aproape in mod reflex spre o atitudine superioara, spre o corecta intuitie a justitiei sociale si un res^pec profund fata de tot ceea ce constituie o manifestare a valorii, fie ea stiintifica, artistica sau etica. Cu exceptiile inerente oricarui fenomen social de amploare, oamenii de stiinta au exprimat, de-a lungul istoriei, interesele superioare ale societatii in care au trait. Nu este mai putin adevarat ca mecanismele complicate ale relatiilor dintre stiinta si putere pot conduce la manipularea d^operirilor stiintifice in directii nedorite de catre autorii lor. Energia nucleara, ingineria genetica si calculatoarele electronice sint trei astfel de primejdii asupra carora se indreapta numeroase avertismente. Una dintre consecintele progresului stiintific este cresterea capacitatii de distrugere. Dar nu stiinta trebuie abolita pentru aceasta, asa cum ar fi absurd sa renuntam la mijloacele rapide de transport din cauza numeroaselor accidente care se produc. Este adevarat ca acum, pentru prima oara in istoria ei, omenirea dispune de capacitatea tehnica de a se autodistruge. Pentru prima oara in istorie ne vedem siliti sa vorbim despre o posibila sinucidere planetara. Unii acuza pentru aceasta stiinta si tehnica, pentru faptul de a fi pus la dispozitia omenirii mijloacele materiale necesare acestei sinucideri. Dar progresul tehnico-stiintific este oricum necesar pentru a depasi situatia actuala in care nevoile umane cresc in progresie geometrica, dar satisfacerea lor 181 nu creste decit in progresie aritmetica ; fara reducerea acestui decalaj, tot la o sinucidere planetara (e drept, mai lenta) ajungem. Dar cu aceasta nu am discutat decit ui1Ul dintre aspectele argumentarii lui Steiner. Tre-cind la o alta afirmatie a sa, dupa care stiintele naturii si matematica nu aduc o contribuie substantiala la cunoasterea capacitatilor si limitelor umane, trebuie sa marturisim ca starea de perplexitate pe care ea ne-a produs-o ne-a determinat la o anumita prudenta, pentru a ne asigura ca nu este vorba de o neintelegere. La aceasta problema ne vom referi in paragraful urmator. inteligentele specializate Minimalizind contributia stiintelor naturii si a matematicii la cunoasterea si stapinirea capacitatilor si limitelor umane si considerind ca rezultatele (recompensate cu mai multe premii Nobel) pe care genetica le-a obtinut in ultimele decenii in ceea ce priveste intelegerea mecanismelor ereditatii nu depasesc cu nimic (si nici nu contrazic) ceea ce Marcel Proust stia despre fatalitate si despre ereditate, George Steiner ilustreaza un proces de o deosebita amploare, care se constituie intr-una din componentele principale a ceea ce s-ar putea numi criza societatii informationale actuale. Sa incercam sa explicam despre ce este vorba. Criza informationala a societatii contemporane ar putea fi rezumata cu ajutorul unui paradox pe care Universitatea Natiunilor Unite l-a adoptat ca titlu al unuia dintre recentele sale proiecte internationale : information over-load and information underuse (Povara informationala si subutilizarea informatiei). Cu alte cuvinte, lumea sufera de prea multa si, in acelasi timp, de prea putina informatie. Speram sa avem prilejul unor discutii mai ample asupra acestei probleme. Deocamdata vom retine ' 183 urmatorul aspect. O anumita tipologie a informatiei rezulta din asimetria functionala a celor doua emisfere cerebrale. in timp ce emisfera stinga controleaza cu precade;e fenomenele de natura secventiala (in primul rind limbajul si logica), emisfera dreapta exceleaza in realizarea activitatilor nesecventiale, de con-comitenta, de perceptie holistica nemijlocita a realitatii ; aici intra intuitiile si emotiile, afectivitatea in general. in mod corespunzator, exista deci informatii preponderent secventiale (cum sint rezultatele stiintifice) si altele preponderent nesecventiale (cum sint cele furnizate de operele de arta). Sanatatea psihosomatica a individului uman este conditionata de echilibrul acestor doua tipuri de activitate. O polaritate asemanatoare se manifesta intre intelegerea teoretica si cea empirica, prima fiind bazata pe mecanismele de natura generativa ale creierului, deci intr-o masura mai mare pe ceea ce apartine speciei umane, fondului ereditar, in timp ce a doua rezulta din ceea ce individul dobindeste in interactiune cu mediul. Rezulta de aici doua alte tipuri de informatii : teoretice si empirice. Desigur, cele patru tipuri de informatie nu prea exista in stare pura, ci apar in diferite proportii in orice informatie autentica. La interferenta informatiei teoretice cu cea secventiala se afla informatia analitico-sintetica atit de raspindita in stiintele fundamentale de orientare matematizanta. Din combinarea informatiei secventiale cu cea empirica rezulta informatia exerimentala, frecventa in stiintele experimentale si in inginerie. Din intilnirea informatiei nesecventiale cu cea empirica rezulta informatia experientiala (relativa la experientele naturale ale eului) care se afla la baza stiintelor umaniste si sociale. in sfirsit, colaborarea teoreticului cu nesecventialul conduce la informatia holistica, fara de care nu putem concepe arta. 184 Un lung proces de diferentiere a condus la asocierea fiecarui domeniu de activitate umana cu unul sau unele anume dintre tipurile de informatie mentionate mai sus. invatamintul a unnat si el o linie asemanatoare. Aceasta traditie a creat diferite tipuri de inteligente specializate, un aceiasi om putind excela in unele tipuri de intelegere si putind fi deficitar in altele. Unii oameni constientizeaza situatia lor in aceasta privinta ; Geo Bogza marturisea, in rubrica sa din "Romania literara", ca se indoieste de judecatile sale, nu insa si de simtamintele sale. Fara s-o recunoasca, George Steiner este si el orientat cu precadere spre activitatile controlate de emisfera cerebrala dreapta. Portretul-robot, sub aspect informational, al acestui tip de personalitate este dominat de faptul ca in orizontul sau de asteptare informatia secventiala ocupa un loc derizoriu ; nu prea se simte nevoia ei, nu prea apare foamea de informatie secventiala (altfel decit sub forma ei strict utilitara), o informatie care de altfel se dovedeste pentru unii de cele mai multe ori ininteligibila. Putinul care totusi strabate aceasta rezistenta si se ofera atentiei devine considerabil saracit, deformat, simplificat pina la caricaturizare (a se vedea in ce se transforma pentru multi teoria relativitatii, relatiile de incertitudine sau teorema lui Godel), lipsit de seva si de autenticitate, de acel context natural in care faptele pulseaza de viata si se ofera in toata subtilitatea lor. Acesta este terenul pe care apar reflectii ca cele ale lui Steiner, pentru care cea mai mare parte a informatiei secventiale se constituie in zgomot. Provocarea lui Steiner Surprinzatoare este afirmatia lui Steiner dupa care stiintele naturii si matematica n-au contribuit decit foarte putin la cunoasterea 185 si stapinirea limitelor umane. Surprinzatoare, deoarece contesta acestor discipline tocmai una dintre realizarile care constituie titlul lor de glorie. Nu vom face imprudent de a incerca sa demonstram ca, dimpotriva, domeniile umaniste au o contributie modesta in aceasta privinta. Ar insemna sa cadem exact in greseala lui Steiner de incercare a unei ierarhizari acolo unde nu exista nici o ierarhie, ci o articulare a unor functiuni eterogene, care au o nevoie organica una de alta. Limitele umane nu sint limite in sine, ci o expresie a interactiunii dintre om si lume. Pare un truism, dar cit este el de eludat, .pus intre paranteze ! A contribuit cu ceva fizica moderna la intelegerea si stapinirea limitelor perceptiei umane ? Aparent nu, deoarece umanul are alte legi decit materia inerta. Dar contextul umanului este dominat de fizic, de interactiunea cu non-umanul. Specificul perceptiei umane rezulta din delimitarea ei fata de infinitul mare dezvaluit de teoria relativitatii si de infinitul mic pus in evidenta de fizica cuantica. Legile lumii cuantice sint foarte diferite de cele care opereaza la scara umana, acestea din urma fiind de asemenea diferite de cele ale cosmosului. Dar ceea ce se intimpla la scara umana se afla intr-o continua si profunda interactiune cu ceea ce se intimpla la nivel cuantic si la nivel cosmic. Mesajele care ne parvin in aceasta privinta sint tot mai numeroase. Fara a cunoaste si controla aceasta interactiune, nu putem cunoaste si controla perceptia umana a rea! i-tatii. Nu este insa implicata aici numai fizica. infinitul mic biologic si-a dezvaluit unele dintre seo etele sale. Cunoastem alfabetul ercdi-tat.ii, stim ca el are un caracter universal, ne-fiind deci specific omului. Cunoastem "dictionarul ereditatii", stim de ce tip sint transformarile care determina configuratia proteinelor, prin intermediul nucleotizilor, codonilor si 186 aminoacizilor, deci cunoastem, in esenta, mecanismul de stabilire a unui anume tip de metabolism. Cunoastem mecanismul mutatiilor genetice. Progresele ulterioare ale geneticii au dus la constituirea ingineriei genetice, prin care putem nu numai controla, dar chiar manipula ereditatea. Aceasta prea mare posibilitate de a controla ereditatea ridica probleme grave in fata umanitatii, deoarece comporta riscuri care 'nu pot fi eludate. Toate aceste informatii de natura analitica si experimentala n-au cum sa fie suplinite de reactiile intuitiv-emotionale ale personajelor unui roman, dupa cum nici acestea din urma nu pot fi suplinite de cele dintii. Putem insa urmari relatia dintre ele, lucru care, intr-o anumita masura, s-a si facut. in ceea ce priveste rolul matematicii, este suficient sa spunem ca in toate domeniile mentionate mai sus, fizica relativista, fizica cuantica si genetica, aparatul teoretic necesar este foarte matematizat, deci indirect matematica moderna intervine esential in intelegerea si controlul limitelor umane. Exemplele ar putea continua. Psihologia a pus in evidenta limitele in care se situeaza diferite tipuri de senzatii. stim, de exemplu, cit de departate trebuie sa fie doua puncte in spatiu sau doua momente in timp pentru ca ele sa fie percepute ca distincte. stim inca din secolul trecut ca senzatia este logaritmul excitatiei, deci ca perceptia umana domoleste ritmurile naturii prin logaritmare. Lingvistica matematica a reusit sa arate ca libertatea in folosirea unei limbi naturale este limitata de anumite restrictii invizibile direct, dar riguroase si inevitabile, cum ar fi legea statistica a lui Zipf-Mandelbrot, regula proiectivitatii sintactice sau relatia dintre entropie si redundanta. Actul atit de banal al preferintei unei variante fata de alte variante, intr-o situatie oarecare, se supune unei limite de natura globala privind imposibilitatea agregarii intr-un 187 sens intuitiv acceptabil a mai multor ierarhii rezultind din preferinte diferite (teorema lui Arrow). . Putem spune deci ca stiinta in general, stiinta moderna in special, au reusit, cu sprijinul puternic al matematicii, sa ne dezvaluie o serie intreaga de restrictii si limite ale organismului uman, ale perceptiei umane, ale comportamentului si limbajului uman ; putem in buna masura controla aceste limite, uneori le putem chiar manipula. Nu este insa mai putin adevarat ca cele mai multe dintre aceste restrictii nu se afla sub observatia directa a profanului ; ele sint forme foarte ascunse de viclenie a naturii. Dificila a fost nu numai identificarea lor, ci si exprimarea lor. De exemplu, legile lumii cuantice nu pot fi exprimate fara folosirea unei matematici foarte complicate. Multe dintre aceste restrictii nu au un suport intuitiv, uneori se opun intuitiei curente. Putem chiar spune ca o buna parte din rezultatele matematicii moderne violenteaza intuitia comuna. Toate aceste fapte sint tot atitea piedici, nu numai pentru un profan dar si pentru un intelectual antrenat cu precadere in perceptii holistice intuitiv-emotionale si foarte stingaci in urmarirea unui rationament mai lung, de natura silogistica, sau a unor observatii bazate pe prea multe definitii si fapte experimentale. De fapt, Steiner nu face decit sa exprime in mod brutal o atitudine destul de frecventa in forme mai retinute. Dar replica noastra, puternic impregnata de "secvential", risca sa nu se afle "pe aceeasi lungime de unda" cu pledoaria sa atit de "nesecventiala". Provocarea lui Noica Modul in care Steiner opune stiintei literatura si arta isi gaseste un analog in modul in care Constantin Noica opune stiintei filo- 188 sofia. Sa ne referim, de exemplu, la Trei introduceri la devenirea intru fiinta (Editura Univers, 1984), unde primul capitol, "Certitudinile filosofiei fata de incertitudinile stiintei" este o reluare a unui eseu al autorului din 1942. (interesant acest an 1942, in care Dan Barbilian isi tinea faimoasa lectie de deschidere privind axiomatica, urmata de replica lui Simion Stoilow, iar Grigore C. Moisil scria in Revista "V. Adamachi" de51Pre perspectivele filosofiei axiomatice, in timp ce Petre Sergescu isi tinea lectia de deschidere privind valoarea etica a stiintei). Reluarea neschimbata, dupa 42 de ani, a acestui eseu, raportat la tot ceea ce scrie azi despre stiinta marele nostru filosof (de exemplu, chiar in cartea mentionata, in capitolul al treilea), arata ca nu a intervenit nici o modificare esentiala in viziunea sa privind relatia stiinta-filosofie. Ceea ce frapeaza in aceasta viziune este in primul rind chiar afirmarea unei opozitii transante intre stiinta si filosofie, intr-o perioada in care granita dintre ele devine din ce in ce mai vaga. "Natura proprie" a filosofiei este opusa "naturii pur teoretice" a stiintei ; "stiinta vrea cunoastere obiectiva", in timp ce "fara o subiectivitate (..) filosofia e de neconceput" ; "in stiinta e vorba despre lucruri chiar atunci cind se vorbeste despre om", in timp ce "in filosofie este vorba despre om, chiar atunci cind se vorbeste despre lucruri" etc. Totul in viziunea lui Noica, in-cepind chiar cu titlul eseului sau aici in discutie, se radicalizeaza, stiinta si filosofia devenind stadii extreme opuse ale unui continuum despre care nu ni se spune nimic. Aceasta radicalizare a opozitiei dintre cei doi termeni poate fi observata, dupa parerea unor filosofi, si in plan diacronic ; filosofia ar fi pierdut mereu teren in favoarea stiintei, primeia raminindu-i doar citeva teritorii (problema fiintei in primul rind, dupa cum subliniaza Noica). Totul s-ar petrece ca intr-un joc de 189 suma nula (pentru a folosi terminologia teoriei matematice a jocurilor), in care partenerii — stiinta si filosofia — nu pot obtine victorii decit una pe seama celeilalte. Dincolo insa de aceasta aparenta (exemplul clasic pe care-1 dau multi este cel al psihologiei care, prin accentul tot mai mare pus pe experiment si pe metoda, s-ar fi transferat din filosofic in stiinta ; porniti pe aceasta cale, nu ne mai putem opri, deoarece "filosofia exacta" a lui Mario Bunge arata ca nici un colt al filosofiei nu se poate ascunde in fata asaltului analiticului), situatia este mult mai complexa si mai difuza. Nu filosofia ca atare a pierdut teren, ci unii filosofi si oameni de stiinta care nu pot tine pasul cu progresele cunoasterii. Daca stiinta secolului al XlX-lea putea fi urmarita in linii mari de catre ne-spccialisti, macar in semnificatiile ei fundamentale, stiinta secolului nostru creeaza profanului un puternic sentiment de frustrare. Unitatile de baza, in fizica si biologie, devin din ce in ce mai minuscule, mai ascunse privirilor noastre si chiar prelungirilor acestor priviri. Mai mult decit atit, logica prin care explicam functionarea acestor microuniversuri nu mai este aceea a vietii curente. in alte discipline, ca in lingvistica si in matematica, unitatile de baza devin din ce in ce mai abstracte. Totul pare sucit in aceste lumi pe care ni le dezvaluie cunoasterea contemporana. Ce felii anume din aceasta cunoastere primesc statut de stiinta si care dintre ele sint incluse filosofiei, aceasta este in buna masura o chestiune de conventie si nu merita sa i se acorde un interes prea mare, deoarece ea a fost creata artificial de exacerbarea spiritului atomistic intr-o evolutie care a dus la proliferarea unei puzderii de discipline capabile sa spuna tot mai mult despre tot mai putin. 190 Mai este interesant si urmatorul fapt. intr-o viziune foarte raspindita, distinctia stiinta-arta se sprijina pe o distinctie biologica, provenind din asimetria celor doua emisfere cerebrale. intr-adevar, obiceiul (pe cit de raspindit, pe atit de simplificator) de a aseza stiinta sub semnul rationalului iar arta sub cel al emotionalului revine la o reprezentare a distinctiei stiinta-arta pe baza distinctiei dintre secventialitatea controlata de emisfera cerebrala stinga si nesecventialitatea controlata de emisfera cerebrala dreapta. insa, de fapt, stiinta se prevaleaza tot mai mult de nesecvential (intuitivul si holisticul sint fundamentale in descoperirea stiintifica), iar arta se aliaza tot mai mult cu secventialul, artistul modern cautind sa constientizeze regularitatile naturii si ale propriei sale creatii. in ceea ce priveste distinctia stiinta-filosofie, baza ei biologica este mai slaba, deoarece filo-sofia ca atare nu este localizata in nici un fel pe harta biologica a cunoasterii. intr-ade-var, pentru a ne referi la citeva distinctii despre care a fost vorba intr-un paragraf anterior, vom observa (impreuna cu R.S.Brum-baugh, Metaphysical presuppositions and the study of time, in "The Study of Time iii", eds. J. T. Fraser, N. Lawrence, D. Park, Sprin-ger, 1978) ca fiecare dintre cele patru zone fundamentale ale cunoasterii este populata cu filosofi dintre cei mai reprezentativi : Democrit si descartes apartin tipului analitic, Arhimede tipului experimental, Parmenide, Zenon si Platon tipului holistic iar Bergson si Hegel tipului experiential. Este filosofia stiintei filosofie ? Perspectiva pe care Noica o propune plasind relatia filosofie-stiinta intr-un sir de opozitii binare poate fi acceptata ca un joc intelectual 191 de tipul celuia practicat de alti autori in ceea ce priveste relatia arta-stiinta. Este un mod de a alege un reper, un sistem de coordonate fata de care un text acreditat initial intr-un anumit fel (stiintific sau filosofic) poate ocupa, la un examen mai atent, o pozitie dintre cele mai neasteptate. Dar "axele de coordonate" puteau fi tot atit de bine numite nu Filosofie si stiinta ci F si S sau X si Y. O atare interpretare nu pare a fi in spiritul gindirii lui Noica. Este oare vorba de un portret-robot al filosofiei, pus fata in fata cu un portret-robot al stiintei ? Raspunsul nu poate fi afirmativ daca avem in vedere filosofia si stiinta de azi. Noica exclude din filosofie intregul teritoriu pe care obisnuim sa-1 n^rnim filosofia stiintei : "uneori cite o stiinta vrea sa se prelungeasca in filosofie ("filosofie biologica", "filosofie a fizicii", "filosofie a medici-nei" etc.), dar nu obtine cu adevarat o filosofie, ci o enciclopedie a propriei sale discipline ; "enciclopedie" in sensul imediat etimologic al cuvintului : se uita in jurul ei sa invete in ce orizont se afla. iar enciclopedia sau filosofia fizicii, a medicinei sau celelalte sint tot atit de putin "filosofie", pe cit sint de putin "psihologie", asa-numita psihologie a strazii sau a artistului". Am dat acest lung citat, deoarece el ne aduce, prin consecintele sale, in fata unor intrebari semnificative. in functie de ce criterii putem aprecia daca o anumita reflectie asupra fizicii este o prelungire a fizicii sau filosofie autentica ? Comparatia cu psihologia strazii ar sugera ca asa-zisa filosofie a stiintei ar avea un caracter ad-hoc, fiind un produs spontan al activitatii stiintifice. Suspectati de acest pacat vor fi desigur oamenii de stiinta, de exemplu Poincarc si Einstein, deoarece numai ei au ce anume prelungi. O mare parte din filosofia vechilor greci ar trebui privita cu suspiciune, deoarece autorii respectivi erau, de foarte multe ori, si 192 oameni de stiinta. Suspecta ar deveni, pentru motive similare, si filosofia unor Pascal, Descartes si Leibniz. Practicata de oameni de stiinta, filosofia stiintei este o filosofie in cunostinta de cauza. Ea nu este totdeauna un produs spontan sau un produs derivat al gindirii savantului, ci de multe ori rezultatul unei lungi meditatii, aflate in centrul atentiei sale. Prin ce are ea mai valoros, aceasta filosofie nu-l pierde pe om, iar daca-1 suspenda (din necesitati de metoda) pe unele portiuni, il recupereaza ulterior. De exemplu, reflectia asupra timpului relativist si asupra timpului uman a condus, prin eforturi conjugate venind din fizica, matematica si psihologie (intreaga scoala a lui Piaget) la constatarea ca perceptia umana a duratelor este guvernata de legi asemanatoare celor puse in evidenta de teoria relativitatii pentru timpul fizic (am discutat pe larg aceasta chestiune in cartea Timpul, Editura Albatros, 1985). Este vorba aici nu de un timp al omului-lucru, ci de timpul omului viu, facut din senzatii si intuitii, din amintiri si asteptari. Ce anume repartizam, din acest rezultat, stiintei si ce anume filosofiei ? intrebare de interes minor, provocata in mod oarecum artificial de ambitia de a mentine o granita riguroasa intre cele doua teritorii ale cunoasterii. De la stiinta la fi'osofia stiintei, la filosofie, in general, nu-i decit un pas iar in multe cazuri nici acest pas nu este necesar. Numeroase adevaruri din matematica, fizica sau biologie sint de o puternica semnificatie in acelasi timp stiintifica si filosofica iar problema granitei dintre aceste doua aspecte este de-a dreptul otioasa. Teorema lui Godel, in a carei demonstratie constatam ca metalimbajul, impotriva vointei sale, se identifica cu limbajul-obiect (altfel spus, gindirea de ordinul al doilea se identifica cu gindirea de ordinul intii) nu apartine ea in egala masura stiintei si filosofiei ? "in filosofie e vorba 193 de o reflexie a spiritului asupra-si" observa Noica. Dar nu despre acelasi lucru este vorba in demonsrtatia teoremei lui Godel ? Nu in acelasi sens trebuie interpretata conexiunea inversa (bucla) din cibernetica sistemelor vii, a sistemelor umane in mod particular ? Sau regulile autoreferentiale din gramatica limbajelor umane, fie ele naturale sau artificiale ? in ce anume consta "criza stiintei" ? se intreaba Noica, referindu-se la exemplul inde-terminismului, si raspunde : "Se iveste, odata cu el, o criza pentru ca in mijlocul cimpului teoretic al stiintei isi vadeste prezenta un factor nechemat de nimeni si cu desavirsire extrateoretic : observatorul". Dar oare n-a gasit   stiinta resursele necesare de a iesi din aceasta criza (daca o astfel de criza a existat) ? Nu constituie viziunea sistemica (apartinind in egala masura stiintei si filosofiei) o reprezentare pe deplin satisfacatoare a interactiunii dintre subiect si obiect ? Asa-numitele momente de criza marcheaza etape dintre cele mai interesante din evolutia stiintei, deoarece duc la primeniri metodologice esentiale. Pluralitatea geometriilor si a logicilor poate sa para, la prima vedere, o expresie a libertatii axiomatice, asa cum sustine Noica, dar motivarea ei profunda este data de existenta unor clase de fenomene care nu pot fi explicate prin referire la geometria euclidiana (a se vedea teoria relativitatii) sau la logica aristotelica (a se vedea mecanica cuantica, biologia moderna etc.). Vom intelege astfel si un alt paradox enuntat de Noica, dupa care stiinta, chiar sub forma ei aplicata, nu poate iesi din teoretic, din abstract. Omul este interactiunea sa cu lumea ideea incapacitatii stiintei de a iesi din teoretic se bazeaza la Noica pe o reprezentare inedita a teoreticului, definit, intre altele, prin 194 absenta omenescului. stiinta ar fi cunoasterea ca atare, deci o cunoastere de ordinul intii, filosofia ar fi cunoasterea spiritului care cunoaste, deci o cunoastere de ordin superior. Filosofia ar fi o reactie la teoreticul stiintei. Cu alte cuvinte, singura filosofia reuseste sa int^roduca procesul de cunoastere in cerc, autoreferinta atit de specific umana. Sa urmarim insa, fara nici o prejudecata, unele cercetari recente. Care este substanta teoremei lui Godel ? Ea ne spune ca un domeniu de activitate intelectuala de o oarecare complexitate reusite sa transgreseze orice cadru care rezulta din incercarea de a formaliza domeniul respectiv. Mai putem spune in aceste conditii ca "stiinta creeaza un univers teoretic inchis" (C. Noica, Trei introduceri la devenirea intru fiinta, Editura Univers, 1984, p. 20) ? Nu este, dimpotriva, demonstrata capacitatea de depasire a oricarei logici apriorice (sistemul formal considerat) prin logica fireasca a gindirii umane ? intelegem astfel interactiunea dintre adevarul substantial si cel formal ; tocmai aceasta interactiune constituie sensul teoremei lui Godel. Putem adopta o reprezentare cu doi parteneri, A si B. A propune pentru domeniul D un sistem formal Si, B gaseste in D un enunt e, nedemonstrabil in Sj. Atunci, A propune un sistem formal mai cuprinzator S2, care include pe e., dar B gaseste un enunt e2 din D, nedemonstrabil in S2. in etapa a n-a a acestui proces, A va reusi sa gaseasca pentru D un sistem formal S,. in cadrul caruia este demonstrabil enuntul e,,_,, dar B va gasi imediat in D un enunt e,. ned^nonstrabil in S,. in acest joc de strategie, fiecare dintre parteneri este victorios in felul sau. A reuseste sa arate ca puterea formalizarii nu se epuizeaza niciodata, in timp ce B ne convinge ca logica umana nu se poate epuiza prin formalizare. Universul gindirii 195 stiintifice este deci d^his, deoarece orice incercare de a-1 inchide prin formalizare esueaza ; iar regasirea substantei teoremei lui Godel in muzica lui Bach si in gravurile lui Escher (Douglas R. Hofstadter, Godel, Escher, Bach ; an eternal golden braid, Basic Books, 1979) confirma faptul ca nu este vorba aici de omul-lucru, ci de omul ginditor si creator, care-si gindeste propria sa gindire. Ce este intera^iunea dintre observator si fenomenul observat, in fizica, in psihiatrie, in comunicarea umana ? Ce semnificatie are actiunea unei prognoze asupra fenomenelor insesi la care ea se refera ? Dar teorema lui Arrow, dupa care agregarea unor decizii individuale depaseste rationalitatea fiecareia dintre aceste decizii luate separat ? Ce este fenomenul pus in evidenta de J. C. Miller (Living Systems, McGraw Hill, New York, 1978), in cadrul caruia fiinta umana, ea insasi. un sistem, se insereaza intr-o ierarhie de sist^ne vii inferioare si superioare, mergind de la organismele unicelulare pina la sistemul global al omenirii, cu intregul sau context cosmic, si se afla in interactiune cu toate aceste sisteme ? Aceste situatii pun in evidenta o perspectiva cu totul noua, in care omul nu mai este opus lumii printr-o dualitate de tipul subiect-obiect, ci se defineste odata cu aceasta lume, prin toate interactiunile care au loc. Una dintre cele mai profunde viziuni care au permis sa progresam in intelegerea fiintei umane si a comportamentului uman este viziunea holonomica in virtutea careia fiecare parte, oricit de mica ar fi, poarta functionalitatea si mesajul intregului. Am prezentat pe larg in Timpul (Editura Albatros, 1985) conceptul de holon si ideile dezvoltate in aceasta privinta de J. S. Stamps, St. Lupasco, i. Prigogine si E. Jantsch. stiinta clasica a avut tendinta de a-l fragmenta pe om printr-o 196 proliferare a spiritului analitic avind uneori ca rezultat transformarea omului-om in omul-lucru. Dar mai este oare valabila aceasta situatie acum ? intr-un sir de cercetari, David Bohm (Fragmentation in science and society, in W. Fuller editor, The Social impact of Modern Biology, Routledge and Kegan Paul, London, 1971 ; Fragmentation and Wholeness, Van Leer Jerusalem Foundation, 1976 ; Wholeness and the implicate Order, Routledge and Kegan Paul, London, 1980) a pus in evidenta faptul ca omul nu se poate intelege pe sine ca intreg decit daca reuseste sa inteleaga concomitent, in integralitatea si interactiunea lor (deci nu doar fragmentar si disparat), toate fenomenele observabile sau inteligibile. O lectie exemplara de acest fel vine nu numai din fizica, ci si din biologie. O atare intelegere a complexitatii este conditionata si de o perceptie holistica, dinamica, sistemica la nivel social (national si mondial). Omul nu doar se afla in interactiune cu lumea, ci este si aceasta interactiune. Ca fizician, Bohm pune accentul pe sugestiile teoriei relativitatii si ale fizicii cuantice, dar la reprezentari daca nu asemanatoare cel putin consonante cu ale sale ajung, pe diverse cai, si alti autori ca Jacques Attali (L’Ordre cannibale, Grasset, Paris, 1979) ; Les Trois Mondes; pour une theorie de l’apres-crise, Fayard, Paris, 1981), Nicholas Rescher (Cognitive Systematization; a system-theoretic approach ,to a coherent theory of knoudedge, Blackwell, Oxford, 1979), un elev al lui Lupasco, Edgar Morin (Pour sortir du ХХёте siecle, Fernand Nathan, Paris, 1981), Gregory Bateson (Mind and Nature; a ne-cessary unity, Dutton, New York, 1979), Magoroh Maruyama (Heterogenistics; an epis-temological restructuring of biological and social sciences, "Cybernetics", vol. 20, 1977, no. 1, p. 69—85) si Anthony J. N. Judge 197 (Development through alternation, Union of international Associations, Brussels, 1983). Considerind ca autoreferin^ este privilegiul filosofiei, Noica neaga stiintei capacitatea de a stapini si controla paradoxul si, mai cu seama, antinomia, in una din ipostazele lor cele mai specific umane. O atare viziune este consistenta cu reprezentarile clasice ale lui Descartes si Newton si cu cele mai recente ale unor Georg Cantor si Bertrand Russell, care au impins paradoxul antinomic la marginea stiintei, considerindu-1 incompatibil cu aceasta. Dar, asa cum am schitat mai sus si cum ne-am straduit sa aratam in lucrarea Paradoxul (Editura Albatros, 1984), gindirea stiintifica a secolului nostru a adus paradoxul antinomic, in mod special autoreferinta, in inima gindirii si actiunii umane. Este posibil un Monsieur Jourdain al stiintei ? in cautarea unui profil propriu al filosofiei, Constantin Noica se opreste cu insistenta asupra urmatoarei idei : "Nu poate face filosofie cineva care nu stie ca face filosofie". "Numai filosoful face filosofie cu constiinta ca face filosofie". (Trei introduceri.., p. 55). "Nu se poate face filosofie fara a sti ca faci filosofie" (ibid., p. 60), in timp ce "poti face stiinta fara sa-ti dai seama exact ce faci ; fara sa fi vrut deliberat sa faci stiinta" (ibid., p. 55), "poti face poezie fara sa stii, dupa cum poti picta, tese artistic covoare si impodobi cadrul tau de viata, fara sa-ti dai seama de ce faci (arta populara)" (lbid., p. 55). "Numai filosoful iese necesar din conditia obisnuita, numai el face proza stiind ca e proza. (intelepciunea populara sau cea a unui ins cu viata interioara sint cel mult material pentru filosofie)" (ibid., p. 55). 198 Sa incercam sa examinam aceste afirmatii. Desigur, intrarea in un.a зди alta dintre activitatile enumerate mai sus (filosofie, stiind, poezie) nu se face abrupt, ci gradual. Ne vom opri in mod special asupra activitatii stiintifice. Exista forme incipiente de activitate stiintifica pe care cineva le poate practica in mod spontan, fara a avea constiinta semnificatiei lor. Ne este greu sa credem ca nu are loc un fenomen similar in ceea ce pi iveste filosofia si poezia. Dar sa revenim la stiinta si sa ne referim in mod explicit la .matematica. Un talent puternic poate scurtcircuita un intreg itinerar care, pentru o inteligenta normala, cere o initiere indelungata. Matematicianul indian Ramanujan, un geniu al teoriei numerelor, a inceput a practica inca in copilarie cercetarea in acest domeniu, fara a avea de la inceput constiinta semnificatiei acestui fapt. Un matematician a cumparat odata, intr-un oras din Argentina, nu stiu ce fleacuri de la tejgheaua unui vinzator foarte preocupat sa ump'e multe foi cu tot felul de calcule. Matematicianul a intrat in discutie cu vin-zatorul respectiv, un tinar care, ca autodidact, ajunsese la preocupari de matematica superioara. Acest tinar avea sa devina un binecunoscut specialist argentinian in Analiza functionala, Misha Cotlar, caruia, dupa multe ezitari, i s-a acordat titlul dc doctor in matematici, desi nu trecuse prin nici o universitate. Fara indoiala, Cotlar a practicat o perioada matematica fara a avea o constiinta cristalizata a semnificatiei preocuparii sale. Exemplele de acest fel pot continua. Cu cit ne adincim in trecut, cu atit este mai usor sa le gasim. Multe dintre biografiile marilor matematicieni au cunoscut aceasta faza a unei activitati spontane, neconstientizate in semnificatia ei, de cercetare stiintifica, in contextul timpului respectiv. Este insa limpede ca aceasta posibilitate de a face matematica fara sa stii ca o faci s-a' redus simti 199 tor si practic azi nu mai conteaza. Un nou Evariste Galois, care printr-o "munca de cap", cum spunea Dan Barbilian, sa ajunga, pe baza unei informatii sumare, la o mare descoperire, este astazi exclus. Nivelul atins azi in matematica nu mai permite unui om, oricit de geniai ar fi, sa-si puna singur si sa rezolve o problema deschisa cit de cit importanta daca el nu-si insuseste in prealabil elementele disciplinei respective si daca nu se informeaza asupra stadiului in care se afla cercetarea problemei pe care vrea s-o atace. Dar aceasta inseamna tocmai capatarea constiintei de matematician. Numai diletantii mai cred azi ca problema lui Fermat ar putea fi rezolvata de un "inocent" exclusiv pe baza inspiratiei sale, a harului sau. Este adevarat ca multe probleme foarte grele au un enunt elementar, pe care-1 poate intelege si un copil ; aceasta situatie i-a indus in eroare pe unii care au crezut ca daca enuntul este elementar atunci nici rezolvarea nu poate pretinde prea multa cultura matematica. Conjectura enuntata de Goldbach (Orice numar par diferit de 2 este suma a doua numere prime) in urma cu citeva secole nu a fost inca nici confirmata, nici infirmata, iar pentru demonstrarea unui rezultat apropiat (Orice numar par suficient de mare este suma dintre un numar prim si un produs de cel mult doua numere prime) un matematician chinez a folosit aproape tot ceea ce se stia mai important in teoria numerelor, demonstratia fiind foarte lunga. Sa incercam sa explicam aceasta evolutie. Matematica este, prin excelenta, o stiinta care procedeaza in etape, fiecare etapa sprijinindu-se esential pe etapele anterioare. Constructia astfel obtinuta este rezultatul contributiilor multor autori. Chiar pentru o disciplina matematica aparuta abia in urma cu 20 sau 30 de ani bibliografia, fie ea si selectiva, numara de obicei sute de lucrari. Desigur, o inteligenta matematica 200 iesita din comun poate reface singura unele etape, dar in nici un caz nu va regasi pe cont propriu o intreaga dezvoltare istorica a unei discipline matematice. Care este situatia in alte stiinte ? Mai poti face azi fizica fara constiinta ca faci fizica ? Dar chimie ? Dar biologie ? Banuim ca si aici posibilitatea unui raspuns afirmativ s-a micsorat considerabil si tinde la zero. Dezvoltarea unei stiinte poate fi comparata cu o succesiune de alergatori, fiecare predind stafeta alergatorului urmator. Cind stafeta a ajuns destul de departe, nici un alergator, oricit de rapid ar fi, nu poate recistiga singur intreaga distanta parcursa. Exista totusi unele discipline care prezinta o situatie speciala. Un exemplu in acest sens este semiotica, unde numeroase contributii apartin unor lingvisti, psihiatri, matematicieni, informaticieni, arhitecti, muzicieni, filosofi care n-au avut niciodata constiinta de semio-ticieni sau au dobindit-o foarte tirziu. Faptul se explica atit prin tineretea disciplinei (desi creata in secolul trecut, de Ch. S. Peirce, a devenit o preocupare sistematica de amploare abia de vreo doua decenii) cit si prin natura obiectului ei (raspindit peste tot si tocmai de aceea greu vizibil) si prin impopularitatea ei printre practicantii celorlalte discipline. Pentru Constantin Noica, afirmarea imposibilitatii de a face filosofie fara a avea constiinta acestui fapt constituie formularea unui punct de vedere asupra modului in care trebuie inteleasa filosofia ; un punct de vedere restrictiv, dar stimulator. Ceea ce am supus mai sus discutiei a fost numai monopolul pe care 1-ar avea filosofia, ca unic teritoriu nevizitat de Monsieur J ourdain. 201 Ce este exactitatea ? Se poate da un raspuns exact la aceasta intrebare ? Citim in Mic dictionar enciclopedic, editia a ii-а (Editura stiintifica si Enciclopedica, Bucuresti, 1978) ca exact inseamna "conform cu realitatea, in deplina concordanta cu adevarul". insa tocmai aceasta identificare a exactitatii cu adevarul este contestata de Constantin Noica in Exactitate si adevar (in volumul colectiv Cartea interferentelor, Editura stiintifica si Enciclopedica, Bucuresti, 1985, p. 170-177). Discrepanta dintre cele doua puncte de vedere se atenueaza insa de indata ce urmarim in continuare ce se spune in dictionar si ce exemple ne propune ilustrul nostru filosof. Unul dintre aceste exemple se refera la deosebirea dintre fotografie si portret. "Fotografia unui chip uman tine de exactitate insasi. Dar reprezinta fotografia si adevarul chipului uman ?" se intreaba Noica si intelegem ca raspunsul sau este negativ, rostul portretului fiind tocmai de a se elibera de exactitatea nesemnificativa a fotografiei. Dar mai intelegem de aici si faptul ca adevar, pentru Noica, inseamna relevanta, iar exactitatea constituie, asa cum se specifica si in dictionar, o anumita conformitate cu realitatea. in materie de exactitate, mai toata lumea este de acord cel putin intr-un punct : ca exactitatea face casa buna cu matematica. Noica numeste matematica "principala dintre stiintele exacte" (loc. cit., p. 173), iar in dictionarul mentionat, cea de a doua acceptiune a cuvintului exact are in vedere contextul stiinta exacta, printr-o astfel de stiinta intelegindu-se una "in care formularile (logice) se pot prezenta in forma matematica". Cu alte cuvinte, matematica ar fi un criteriu al exactitatii. Cuvintele matematic si exact devin aproape sinonime. 202 Este justificata aceasta asociere organica a exactitatii cu matematica ? Greu de raspuns prin da sau prin nu. Daca intelegem prin exact ceea ce se opune termenului englezesc fuzzy, raspunsul este afirmativ. Un predicat logic P este exact atunci cind putem decide, pentru orice element x dintr-o anumita multime, daca propozitia P (x) este adevarata. De exemplu, daca definim P prin este isoscel, atunci, pentru orice element x din multimea triunghiurilor propozitia P (x) = x este isoscel este sau adevarata, sau falsa. Proprietatea de a fi isoscel este deci exacta. Nu acelasi lucru se poate spune despre proprietati ca mare, mic, lung, scurt, frumos, urit etc. Din acest punct de vedere, putem, intr-adevar, spune ca principalul refugiu al exactitatii il constituie fictiunea matematica. Trebuie, insa, sa precizam ca aici exactitatea se refera la proprietati (predicate) si consta in faptul ca trecerea de la o proprietate la negatia ei este brusca, discontinua, distinctia dintre ele este casanta. Nu totdeauna exactitatea este considerata cu aceasta acceptiune. Destul de frecvent exact este ceea ce se opune lui aproximativ. Matematica este, in mare masura, o stiinta a aproximatiilor. Despre Analiza matematica s-a spus uneori ca este studiul aproximarii unor functii mai complicate prin functii mai simple. in practica stiintifica si in practica economica numerele reale sint, de obicei, considerate prin aproximatii ale lor, deoarece se retin numai un numar finit de zecimale. Derivarea aproximativa si integrarea aproximativa prevaleaza asupra derivarii si integrarii exacte, mai cu seama pe masura ce calculatoare tot mai perfectionate permit sa se efectueze usor calcule dintre cele mai complicate. Aplicatiile Analizei matematice in Fizica si in diferite inginerii se orienteaza tot mai mult spre metode aproximative. Dar aproximatia a cistigat teren, in dauna exactitatii, nu numai in Matematica, ci 203 si iri celelalte discipline   care folosesc metoda modelarii. Modelul este totdeauna o aproximatie a obiectului sau fenomenului studiat (a se vedea si lucrarea noastra Semne despre semne, Editura stiintifica si Enciclopedica, Bucuresti, 1979, p. 20—22), dar o aproximatie care, desi tinde sa se amelioreze, are grija sa nu se transforme in exactitate. Conditia de a-si pastra distanta fata de exactitate este esentiala pentru orice model ; in momentul in care s-ar confunda cu obiectul, el si-ar pierde insasi ratiunea lui de a fi. insa daca modelul este matematic, atunci el conduce la o aproximatie exacta, in sensul ca piesele din care este el construit comporta predicate logice exacte (asa cum am explicat mai sus). Aproximatia constituita de un model matematic este exacta si din alt punct de vedere ; ajungem astfel la o noua acceptiune a acestui termen. Avem in vedere pe exact cu sensul de riguros. Rigoarea ar merita si ea o discutie speciala, dar pentru moment vom conveni ca o procedare este riguroasa daca se desfasoara pe baza unui sistem de reguli bine determinate. Aceasta dependenta a rigorii de un sistem de reguli este esentiala si explica natura istorica a rigorii, faptul ca fiecare perioada din dezvoltarea unei discipline are nivelul ei de rigoare. Nu exista o rigoare absoluta. Ceea ce a fost riguros pentru Euclid nu a mai fost riguros pentru Hilbert. Cauchy nu s-a mai multumit cu rigoarea la care s-a raportat Leibniz, iar secolul nostru nu s-a mai multumit cu rigoarea la care s-a raportat Cauchy. Putem deci spune ca in cadrul unui model matematic se imprumuta tehnici, idei si rezultate dintr-o teorie matematica satisfacind exigentele de rigoare ale perioadei ei de dezvoltare. Acest fapt l-am avut in vedere atunci cind, intr-un articol mai vechi (Exact aproxi-mations or approximative exaciness ?, in "Foundations of Language", Dordrecht- 204 Holland, voi 3, 1967, nr. 3, p. 285—288) ma refeream la aproximatiile exacte ale matematicii, pe care le opuneam exactitatilor aproximative practicate de multe ori in disciplinele umaniste. Dar, revenind la articolul lui Constantin Noica, atrage atentia cu deosebire urmatoarea afirmatie : "Sa ne grabim a preciza : adevarul nu poate fi fara exactitate (sau ra-mine in neimplinire daca este asa), pe cind exactitatea poate fi fara adevar". Pentru Noica, adevarul este acea parte a exactitatii care este semnificativa, relevanta in problema care ne preocupa. Exactitatea ar fi, deci, inregistrarea cit mai completa a datelor si a combinatiilor lor, in timp ce adevarul este rezultatul unei alegeri (pentru care nu cunoastem reguli) operate in domeniul exactitatii. Comentindu-1 pe Noica, la rubrica sa din "Romania literara", Nicolae Manolescu interpreteaza distinctia exactitate-adevar ca una dintre structura si valoare. Dar atunci, accep-tind opinia lui Noica, dupa care intelegerea exactitatii este necesara (nu si suficienta) pentru a se ajunge la adevar, ar rezulta ca drumul spre judecata de valoare trece obligatoriu prin intelegerea structurii. Exactitatea si adevarul in interactiune Faptul ca adevarul nu este posibil fara exactitate i se pare lui Noica atit de incontestabil, incit nu mai insista asupra lui. in schimb, isi indreapta argumentele spre demonstrarea posibilitatii exactitatii in absenta adevarului. Nu este vorba aici de o posibilitate oarecare, ci de una de o deosebita amploare si gravitate. Dupa Noica, secolul nostru a cazut in greseala de a substitui adevarului exactitatea goala (adica nesemnificativa). Fas de afirmatii atit de categorice si de grave, simtim obligatia de a reveni asupra con 205 ceptelor in discutie. Am distins trei acceptiuni ale exactitatii : conformitate cu realui, rigoare si trecere brusca de la o proprietate la negatia ei. in ceea ce priveste adevarul, el 3(1)are totdeauna la Noica in acceptiunea de relevanta, de sens profund. Astfel, Noica apreciaza ca editia completa a operei lui Eminescu, editie initiata de Perpessicius, este remarcabil de exacta, dar adevarul lui Eminescu se afla in cele 44 de caiete pe care marele poet ni le-a lasat. Tot ce s-a tiparit din Eminescu se afla in aceste caiete, dar caietele mai cuprind u serie de note care-i redau, lui Eminescu, "mai bine decit orice, chipul interior si stradania lui de a se deschide catre intregul culturii". Se observa aici asocierea adevarului cu o perceptie holistica, globala a operei si personalitatii, cu o reprezentare care include o situare a lui Eminescu nu doar in cadrul literaturii, ci vis-a-vis de ansamblul culturii umane. Fata de aceasta putere totalizatoare de care este capabil adevarul, exactitatea operei tiparite furnizeaza numai o imagine atomistica, discontinua, inghetata. in acelasi sens, Noica se refera la distinctia dintre raporturi umane, expresie a exactitatii, si rapoarte umane, care ar putea fi ale adevarului. stiintele omului exceleaza azi in investigarea celor dintii, prin tot felul de masuratori, anchete, teste, experimente, dar sint deficitare in relevarea celor din urma, ca expresie a conexiunilor de adincime existente intre fiintele umane. Gasim in exemplele evocate aici toate cele trei sensuri ale exactitatii, dar adevarul apare mereu in acceptiunea de semnificatie profunda. Este adevarat ca tipurile de exactitati discutate de Noica prolifereaza in secolul nostru. Cantitati imense de informatii exacte sint inmagazinate in memoriile calculatoarelor, fiind luate ca punct de plecare de investigatii analitice, comparative si taxonomice. Astfel, dictionarele de concordante pentru marile opere fi 206 losofice si literare tind sa includa toate tipurile de elemente si de contexte identificabile intr-o opera. in loc de investigarea unor esantioane reduse, urmata de extrapolarea rezultatelor la ansamblul operei, se prefera inventarierea ei migaloasa si exhaustiva. Aceasta preferinta pentru exactitate este, in buna masura, un rezultat al posibilitatilor oferite de calculatoarele electronice moderne. Exactitatea consta aici in degajarea unor tipuri de unitati si studierea combinatiilor lor posibile. Adevarul isi propune sa opereze acea selectie care sa conduca la sensul profund, de obicei ascuns, al operei. Dar este relatia exactitate-adevar una in sens unic, asa cum o descrie Noica ? Avem mai degraba impresia ca ea prezinta o structura circulara. Despre fotografie stim azi mai bine decit in trecut ca implica multe alegeri ; de aceea se si vorbeste de posibilitatea unei fotografii artistice. Fotografia este considerata o arta tocmai pentru ca ofera un cimp larg de manifestare a personalitatii. Fotografia, deci, poate fi nu numai exacta, ci si adevarata. Cel care executa o fotografie artistica este marcat de un adevar care functioneaza ca o presupozitie in lectura realului fotografiat, dar in acelasi timp genereaza un adevar nou, care strabate in lectura fotografici. Dictionarele de concordante sint si ele rezultatul unor alegeri, deoarece poarta amprenta modului in care contemporanii cuantifica si ordoneaza o realitate textuala. Constatam astfel ca exactitatea si adevarul se afla in interactiune. Orice exactitate are la baza presupozitiile unui anumit adevar, dar orice lectura a exactitatii conduce la un adevar nou, de care se poate prevala o noua exactitate. Relatia paradoxala, de circularitate, pusa astfel in evidenta, este de acelasi tip cu paradoxul inductiei datorat lui N. Goodman si C. Hempel. Modul de a vedea raporturile dintre oameni este marcat de o anumita vi 207 ziune, fie si neexplicita, a rapoartelor umane, dar acestea din urma cauta sa se prevaleze de o anumita reprezentare exacta a celor dintii. Din nou circularitate ! Nu este deci vorba de o relatie de determinare in sens unic, de la exactitate la adevar, ci de o interactiune complexa a lor. Uneori, unul dintre cei doi termeni se afla in criza ; a se vedea demonstrarea teoremei celor patru culori cu ajutorul calculatorului, unde exactitatea nu s-a putut converti (inca) in adevar, deoarece nu exista o perceptie globala, directa, intuitiva a ansamblului demonstratiei. Sa ne referim acum la punctul de vedere al lui Noica, dupa care adevarul este (sau tinde sa fie) totdeauna exact. Daca intr-adevar aceasta afirmatie corespunde realitatii, atunci este vorba aici de o exactitate in alta acceptiune decit oricare dintre cele trei mentionate mai sus. Adevarul pe care-1 are in vedere Lucian Blaga in "Eu nu strivesc corola de minuni a lumii" este el unul de natura exacta ? inefabilul si misterul se sustrag exactitatii, indiferent de acceptiunea aleasa pentru aceasta din urma. A cauta adevarul, in sensul de a cauta un sens vietii, corespunde uneia dintre nevoile umane, partea ei exacta este de obicei echilibrata de o parte vaga, care iese de sub imperiul oricarui sistem de reguli. Exactitatea goala nu poate fi decit exactitatea care nu-si gaseste un sens. Exactul tine de instrumentar, de transparent-opacul teoretizat de Mihai sora (in eseul A fi, a face, a avea, Editura Cartea Romaneasca, 1985), in timp ce adevarul este de natura semantica si are o structura eterogena, fiind partial transparent-opac, p.ar-tial translucid (in sensul lui sora). Noica are dreptate cind afirma ca in secolul nostru a proliferat de multe ori exactitatea goala. Faptul acesta este deosebit de vizibil in invatamintul matematic, unde s-a putut vorbi, pe drept cuvint, de o adevarata schizofrenie care a redus 208 matematica la sintaxa ei, la instrumentar si la aspectele artizanale, gonind preocuparea pentru sens si pentru istorie. Adevar, sens, valoare Toate exemplele propuse de Noica pentru a explica distinctia dintre exactitate si adevar conduc la identificarea adevarului cu sensul si valoarea. Cind Noica ne avertizeaza ca in veacul nostru "exactitatea tinde sa ia locul adevarului sau macar sa-i poarte numele", trebuie sa intelegem ca exista azi in lume o criza a sensului. Despre ce criza ar putea fi vorba ? Vom distinge aici doua aspecte, dupa cum este vorba de sensul lucrurilor sau de sensul vietii ca atare. Sensul lucrurilor se pierde uneori sau pur si simplu nu se cristalizeaza datorita complexitatii si facilitatii pe care le capata aspectele lor operationale. Apare astfel riscul proliferarii sintaxei in dauna semanticii. in matematica, de exemplu, foarte multe investigatii au initial o motivatie exclusiv sintactica. in prezenta unei structuri, matematicianul simte tentatia de a-i cunoaste toate posibilitatile logice, combinatoriale si generative, toate variantele sub care se poate infatisa. Aspectul ludic nu poate fi ignorat aici. in principiu, aceasta strategie isi are legitimarea ei. Multe variante studiate initial din considerente exclusiv sintactice isi capata ulterior o motivatie semantica. Exemple de acest fel exista din abundenta in toate domeniile matematicii si in mai toate domeniile stiintei. Postulatul paralelelor, al lui Euclid, a interesat multa vreme din considerente exclusiv lo-gic-combinatoriale. intervine aici interesul constant al matematicianului pentru economicitatea sistemelor de axiome pe care le foloseste. S-au cristalizat astfel geometriile neeuclidiene. Ulterior insa, la motivatia sintactica a acestor geometrii s-a adaugat si una semantica, de in 4109 data ce dezvoltarea fizicii a avut nevoie de noile geometrii. Exemplul discutat atrage atentia si asupra dificultatii care exista, uneori, in delimitarea semanticii de sintaxa. Structurile prozodice sint studiate sub toate aspectele combinatoriale posibile, iar daca o anumita varianta ramine fara acoperire, tocmai acest fapt ii confera un sens, punind in evidenta decalajul dintre ceea ce este atestat si ceea ce este numai posibil, decalaj care trebuie si el explicat. Dar poate ca domeniul cel mai vizibil de proliferare a sintaxei fara semantica il constituie limbajul. Acest fenomen a retinut atentia multor scriitori, teatrul lui Eugen lon^o fiind una dintre expresiile sale cele mai elocvente. Dar amploarea fenomenului i-a determinat pe lingvisti sa-1 studieze cu atentie, iar o lucrare colectiva ca aceea coordonata de Jacques Maurais (La crise des langues, Editions Le Robert, Paris, 1984) ii acorda intreaga atentie. Atentia tot mai mare acordata aspectelor sintactice este fara indoiala considerabil stimulata de facilitatile care s-au creat in prelucrarea datelor si in efectuarea operatiilor de rutina. Publicatii ca "Association for Literary and Linguistic Computing Journal" si "Association for Literary and Linguistic Computing Bulletin", care apar in Anglia, prezinta cu regularitate investigatii textuale efectuate cu ajutorul calculatorul ui electronic. Asistam aici la o adevarata proliferare a exactitatii care asteapta sa fie inserata intr-un adevar (pentru a folosi terminologia lui Noica). Dar, asa cum am observat si anterior, situatia este departe de a se prezenta sub forma unei dileme de tipul exactitate goala — exactitate adevarata. Sa luam la intimplare un numar din prima revista mentionata mai sus. Este vorba de nr. 1 din 1982. Revista se deschide cu un articol de Patricia Galloway (Clustering Variants in the "Lai de l’Ombre Man-K.sc.riptsu, p. 1—8). Este 210 vorba de o analiza automata privind compararea si filiatia diferitelor variante in manuscris ale lucrarii Lai de l’Ombre de Jean Renart. in ce relatie se afla aici exactitatea si adevarul ? Exegeza ia ca punct de plecare intreaga traditie privind aspectele culturale si literare ale poemului lui Renart, in special cercetarea intreprinsa de Joseph Bedier, care a si editat de mai multe ori lucrarea in discutie, dar in acelasi timp se prevaleaza de punctul de vedere al criticii textuale mai vechi (ca Henri Quentin, Essais de critique textuelle, Paris, 1926) si mai noi (ca volumul colectiv La pratique des ordinateurs dans la critique des textes, Paris, 1979). Se cristalizeaza astfel un sens ipotetic, o ipoteza de lucru privind filiatia manuscriselor in chestiune ; aceasta ipoteza conduce la selectarea anumitor elemente, a unei anumite metodologii si a unor anumite probleme aduse in prim plan si supuse investigatiei. in acest proces de analiza algoritmica, se produce desigur o aglomerare de detalii care, luate izolat, pot da impresia exactitatii goale, nesemnificative, dar care participa, toate, la cristalizarea unui sens mai profund decit cel initial, cu care s-a plecat la drum, sau a unui sens care-1 poate contrazice pe acesta din urma. Fara indoiala ca aici se produce o anumita redundanta a exactitatii, tot asa cum in comunicare se produce o redundanta a informatiei. Adevarul, sensul, faptul revelator sint extrase dintr-un noian de detalii exacte, asa cum metalul pretios este extras din minereu. Dar aceste analogii au limitele lor. Spre deosebire de minereu, exactitatea nu este de obicei un produs brut, ci, la rindul ei, comporta presupozitii de tipul adevarului. Regasim astfel viziunea circulara dupa care orice exactitate se plaseaza intre doua adevaruri si orice adevar se insereaza intre doua exactitati (cu exceptia acelor adevaruri, de tipul misterului sau inefabilului, care nu se asociaza cu nici o exactitate). 211 importanta insa este dobindire.a unui sens al vietii. A da vietii un inteles, iata o nevoie umana fundamentala, fata de care multe a-ltele sint doar derivate. Johan Galtung (The Basic Needs Approach, in "Human Needs", ed. K. Lederer, Oelgeschlager Gunn & Hain Pu-blishers, Cambridge, Mass., 1980, p. 55—125) distinge patru tipuri de nevoi umane fundamentale : nevoia de securitate, de bunastare, de libertate si de identitate. Ultimul tip include nevoia de autoexprimare, de creativitate, de munca, de realizare a potentialitatilor, de buna-dispozitie, de afectiune, de radacini, de fericire, de scop in viata, de sens global al intregii noastre activitati. intr-o alta viziune a nevoilor umane, Carlos A. Mallmann (Society, Needs and Rights: A Systemic Approach, p. 37—54 in volumul citat la articolul lui Galtung), nevoia de sens este explicit formulata si asezata la acelasi nivel de importanta ca si nevoia de mentinere in viata. in multe parti ale lumii, inclusiv in unele tari avansate din punct de vedere economic, exista, in rindul unor largi grupuri sociale, o criza a sensului, o dificultate de a conferi vietii un sens sau de a-1 pastra, odata dobin-dit. Johan Galtung relata, intr-o conferinta tinuta la Bucuresti, despre sentimentul de alienare pe care-1 dobindesc unii norvegieni, ca urmare a nesatisfacerii nevoii de identitate intr-o societate care se departeaza rapid de structurile traditionale. Recent, un japonez, Sumiya Haruya, mi-a vorbit despre criza de sens cu care se confrunta unii scolari japonezi si unii parinti ai lor, ca urmare a dificuitat’i de aoces in stratul superior al institutelor de invatamint. si intr-un caz si in celalalt, Sinuciderile sint simptomul cel mai vizibil. Dar criza sensului nu se asociaza aici cu mei un fel de exactitate. Asa cum exactitatea poate fi lipsita de sens, de adevar, si lipsa de sens se poate lipsi de exactitate. 212 PROVOCAREA ENERGiEi Energie si timp Un exemplu frapant de problema interdis-ciplinara de importanta majora il constituie energia. Ea implica aspecte dintre cele mai eterogene, teoretice si practice, fundamentale si aplicative. Cum pot fi articulate aceste aspecte in asa fel incit sensurile majore .:le energiei ca problema globala a omenirii sa nu se piarda dindaratul unor irrvestigatii analitice reductioniste ? De curind a fost publicata o carte care-si fixeaza tocmai acest obiectiv. Este vorba de o lucrare colectiva editata de W. van Gool si J. Bruggink si avind titlul semnificativ Energy and Time in Economic and Physi-cal Sciences (Elsevier Science Publishers, Amsterdam, 1985). Vom lua ca reper aceasta lucrare, pentru o discutie a unor chestiuni fundamentale privind energia. Toate studiile la care ne referim in continuare, in acest capitol, fac parte din lucrarea colectiva mentionata. Ne aflam in fata unei abordari sistematice, pe alocuri foarte tehnice, in care apare cu evidenta rolul fundamental pe care-1 are matematica in operarea unor transferuri de metode si concepte intre teritorii atit de eterogene cum sint fizica si economia, stiintele naturii si disciplinele social-umaniste. Prin generalitatea, esentialitatea si concizia limbajului ei, matematica permite sa se intrevada analogii si transferuri altfel invizibile si chiar inima 213 ginabile. Prin aceasta, matematica se constituie intr-un extraordinar stimulent al imaginatiei. Nu este insa vorba numai de fizica si economie. in capitolul introductiv, W. van Gool arata ca in ultimul deceniu a devenit evident faptul ca o evaluare judicioasa a nevoilor de energie pe termen lung trebuie sa se prevaleze de intteaga metodologie dezvoltata in studiul energiei, sub aspect fizic, chimic si tehnologic. Este deci vorba de o interferenta mult mai complexa, in cadrul careia stiintele naturii si ingineriile asociate constituie suportul oricarei prognoze pe termen lung, formalismul matematic si mijloacele moderne de calcul furnizind posibilitatea de operationali-zare a evaluarilor. Relatia dintre energie si timp s-a dovedit a fi, in aceasta ordine de idei, "punctul fix" la care ajunge orice discutie despre energie, indiferent de punctul de la care discutia porneste. Lucrul nu trebuie sa mire. Energia nu poate fi inteleasa in afara principiilor termodinamicii, unde timpul este un parametru esential. Totodata, orice politica energetica este confruntata cu problema costului energiei, iar aceasta din urma este in ultima instanta o problema de timp. Daca toti autorii volumului in discutie sint de acord cu ideea ca relatia energie-timp domina orice analiza in domeniul energiei, modul in care aceasta relatie este interpretata difera de la un autor la altul. Energia se prezinta astfel ca un cristal cu foarte multe fatete, cristal care este ansamblul acestor fatete, nici o fateta luata singura neputindu-1 eXiplica. Fatetele acestea sint, in cazul energiei, de natura fizica, matematica, tehno’ogica, economica, ecologica, sociologica, politica s.a.m.d. Timpul apare aici ca un numitor comun, intervenind prin durate mergind de la milioane de ani (necesare pentru formarea naturala a carbunilor fosili) pina la perioada de 30- 50 214 de ani la care se refera evaluarile energetice obisnuite. Dintr-o atare discutie nu poate fi exclus conceptul de entropie. O simpla trecere in revista a sumarului volumului in discutie este sugestiva pentru aria larga de preocupari luate in considerare. W. van Gool se ocupa de entropie si energie. Raminind in limitele fixate de al doilea principiu al termodinamicii, lucrul mecanic este ales ca norma fizica pentru continutul calitativ al energiei. Este vorba de cantitatea de lucru mecanic in care energia poate fi convertita, in ipoteza unor conditii ideale. Acest echivalent al lucrului mecanic a fost numit, incepind din 1956, exergie si corespunde la ceea ce, intr-o terminologie mai veche, se desemna prin energie disponibila sau energie libera. W. van Gool arata ca procesele spontane sint controlate de doua tendinte, una orientata spre cea mai scazuta energie, cealalta spre o probabilitate maxima. Cind sint utilizati carbuni fosili, energia controleaza procesul. Cresterea probabilitatii (corespunzatoare unei cr^-teri a entropiei) predomina in procese cu un schimb energetic scazut, cum ar fi amestecul de gaze. intr-un sistem inchis, entropia creste atunci cind procesul este ireversibil, chiar daca procesul este controlat de energie. W. Frank discuta optimizarea utilizarii energiei in doua situatii foarte frecvente : transportul lichidelor si gazelor printr-o conducta si incalzirea unei cladiri. R. W. Grubstrom extinde conceptul de energie la situatii in care nu mai este indeplinita, ca in cazul clasic, conditia existentei unui mediu cu proprietati constante. Exergia devine o caracteristica potentiala a oricarui sistem de obiecte, corpuri, surse de caldura etc. intervine aici un interesant principiu de simetrie. Potentialul energetic trebuie sa fie o functie simetrica de obiectele in chestiune, deoarece cantitatea maxima de travaliu care poate fi extrasa dintr-un sistem nu se poate modifica prin schimbarea ordinei obiectelor. 215 Ce spun toate aceste rezultate unui economist ? Chiar daca nu se intra in aspectele matematice implicate aici, se pot desprinde citeva idei semnificative : a) Orice proces cu viteza finita este inevitabil insotit de pierderi de energie. Dar acestea sint exact procesele in care sintem vital interesati, deoarece viata poate fi mentinuta numai daca materialele necesare sint obtinute cu o rata finita. Transportul presupune o viteza pozitiva, dar cu cit mergem mai repede cu atit mai mari sint pierderile de energie ("haste makes waste") ; b) Tipul de informatie discutat de W. Fiank este implicat in orice situatie in care evaluarile economice au nevoie de o functie inginereasca de productie ; c) Faptul ca entropia creste atunci cind un proces reversibil are loc intr-un sistem inchis reflecta tendin^ naturii de a cauta situatiile cele mai probabile. insa rolul combustibililor este determinat de tendinta de a dobindi o stare energetica joasa. intr-un atare proces este posibil chiar ca entropia sa descrcasca ; d) Entalpia (capacitatea de a produce lucru mecanic) si exergia sint parametri distincti asociati unui proces ; e) intr-un proces ireversibil, entalpia se conserva iar exergia se degradeaza. Situatia poate fi comparata cu aceea a aerului sub presiune dintr-un cauciuc de automobil. Cind cauciucul se sparge, aerul, ca si entalpia, nu se pierde ci numai se elibereaza. Presiunea insa, ca si exergia, dispare. in legatura cu evaluarea energiei, apare posibilitatea de a ne baza pe entalpie (asa cum se obisnuieste) sau pe exer-gie. Pentru combustibilii fosili uzuali nu apare o deosebire importanta intre cele doua cai. Cind insa caldura si electricitatea sint produse in cogenerare, diferend poate fi importanta. 216 Economicul si tehnologicul in sistemul energetic Cum se manifesta dependenta t^porala a fenomenelor economice in raport cu energia ? Vom examina in continuare citeva puncte de vedere. Wolfgang Strobele (An economist definition of the energy problem : On the optimal inter-temporal allocation of exergy, op. cit., p. 61— 78) considera ca din punct de vedere ^"nomic problema energiei este o chestiune de optimizare intertemporala. Economisirea de energie apare ca o problema derivata ; ceea ce intereseaza in primul rind este avantajul obtinut din consum. Strobele se refera la trei tipuri de laborator al analizei teoretice. Laboratorul A este constituit de domeniul termodinamicii. Aici, orice proces implica un mare consum de energie. Minimele termodinamice impur. un capital initial K (constind in masini, cladiri, unelte si alte echipamente) arbitrar de mare. Notind cu R resursa initiala de energie masurata in unitati fizice si adoptind pentru evolutia stocului de capital o descriere cu ajutorul unei functii de tipul descompunerii radioactive, trebuie calculata pierderea de capital m.k de-a lungul procesului de productie. Daca o unitate de capital corespunde unei energii egale cu a.k, atunci cantitatea totala de energie initiala care trebuie atribuita procesului de productie este E = R + a.m.k. Pentru Strobele, procesul de productie apare ca o problema de alocare intertemporala a capitalului si energiei. Modelul matematic pleaca de la ipoteza ca productia este proportionala cu exergia si de la faptul ca energia este suma dintre ex-ergie si anergie. Se obtine un sistem de ecuatii diferentiale cu anumite conditii initiale. Laboratorul B are drept cadru teoria economica a resurselor naturale. Aici, evaluarile se obtin cu ajutorul unor integrale ale unor functii de prosperitate care masoara consumul in 217 raport cu timpul. Se accepta ca intr-o situatie initiala data toate intrarile sint in cantitate modesta. Problema energiei devine acum una de descrestere optimala a stocului de resurse si de crestere simultana a stocului de capital. Din nefericire, cele doua recomandari principale care rezulta din aceasta abordare, anume "substituirea continua" si "progresul tehnic infinit" nu functioneaza in ceea ce priveste resursele de energie : ele trebuie sa violeze legile termodinamicii. O abordare sintetica genereaza un nou laborator C, care ia in considerare penuria de energie si de capital initial. Legile termodinamicii impun utilizarea in viitor a unor energii ca energia solara, fuziunea etc. Aceasta inseamna ca, din punctul de vedere al unui economist, intr-o faza cu un capital foarte redus de echipament, poate deveni optimala tocmai "pierderea", din punct de vedere tehnic, a energiei. Modelul matematic corespunzator revine la o problema de control optimal. Concluzia lui Strobele : intr-o economie care foloseste resurse de energie provenind din stocuri finite sintem confruntati cu o crestere a preturilor energiei si o scadere a ratei profitului pe capital, pina la asigurarea tranzitiei spre o noua tehnologie. Orice proiect privind energia trebuie sa fie evaluat intr-un context dinamic. Pe Adrian Gheorghe (Paradigms in energyl time relationship, op. cit., p. 81—102) il intereseaza calitatea deciziilor in politica energetica si, in acest scop, pune accentul pc mecanismele de interactiune ale sistemului energetic cu celelalte sisteme. in centrul atentiei se afla macrotimpul, manifestat prin discontinuitatile care pot sa apara in dezvoltarea unui program general de dezvoltare energetica, in functie de patrunderile unor noi surse de energie, inlocuirea unor’ surse traditionale, problemele de risc si de securitate in exploatarea energiei, complexitatea tehnologiilor energetice 218 etc. A. Gheorghe explica necesitatea unor modificari structurale in ' ordinea energetica, a unor scenarii care sa permita elaborarea unei politici energetice cit mai rezonabile. Absenta unui consens in ceea ce priveste semnificatia crizei energetice mondiale a redus considerabil eficacitatea planurilor energetice de amploare. Provocarea energiei s-a conturat ca rezultat al unor evolutii indelungate legate de natura intensiv energetica a societatii moderne, atit in procesul de productie, cit si in serviciile furnizate ; de orientarea excesiva spre petrol si de utilizarea si administrarea defectuoasa a energiei. A. Gheorghe crede ca in vederea unui consens pentru o politica energetica globala este necesar sa se accepte ca statutul actual al energiei in lume este inacceptabil, mai cu seama intr-o perspectiva mai indepartata, si ca sistemele de energic trebuie sa devina mai apte de schimbare din punct de vedere tehnic, economic si social. Pentru a intelege natura discontinuitatilor care se pot manifesta in cadrul unui program de dezvoltare energetica, drept urmare a unor decizii umane, Gheorghe se prevaleaza de instrumentul teoriei catastrofelor. Confruntarea topologica a unor politici energetice distincte are in vedere interdependenta dintre epuizarea unor resurse energetice si rata dorita de dezvoltare economica si sociala, masurata prin agregarea unor indicatori relativi la energie, capital etc. Este de asemenea luata in considerare necesitatea coexistentei unor tehnologii energetice apartinind unor generatii diferite. Fata de intrebari atit de grave ca : "Ce se intimpla daca nu acceptam schimbarea ?" sau "Este posibil sa ni se impuna cu forta o modificare structurala ?", Adrian Gheorghe arata ca modelele teoriei catastrofelor dau celei de a doua intrebari, cel putin in principiu, un raspuns afirmativ, deci implicit rezulta ca ne-acceptarea schimbarii poate avea urmari grave. Sistemul energetic al unei economii este re- 219 prezentat printr-o colectie de tehnologii asociate cu diferite ponderi. Ponderea unei tehnologii poate fi exprimata prin costul ei, adica prin raportul dintre suma de bani investita in tehnologia respectiva (de la cercetare pina la exploatare) si suma M totala de bani disponibila pentru intregul sistem energetic. Se distinge intre tehnologiile efectiv folosite, de cost Mi, si cele potential utile, de cost M2. O decizie care, la un anumit moment, duce la o schimbare structurala in sistemul energetic revine la o redistribuire a cantitatii fixe M intre cele doua grupe de tehnologii. Orice alocare de tipul (Mi, M2) (Mi—1, M2 + 1) este o tranzitie care intareste grupa a doua, in timp ce o alocare de tipul (M., M2)---------- (Mi + 1, Mz-—1) intareste prima grupa. Procesul de decizie este stohastic si cooperativ. O modificare catastrofica in sistemul energetic este cu atit mai probabila cu cit cunoastem mai putin legaturile dintre aspectele economice si cele tehnologice ale energiei. Fizica si Economia se provoaca reciproc Nu putem insista aici mai mult asupra cercetarilor efectuate de Adrian Gheorghe, cercetari prezentate anterior si care au relevanta si in ceea ce priveste perspectiva energetica romaneasca, in special in domeniul nuclear. Cititorul roman poate insa urmari aceste cercetari si in diferite publicatii romanesti. De altfel, la institutul Politehnic din Bucuresti Adrian Gheorghe este de mai multi ani activ in acest domeniu, impreuna cu colegii si colaboratorii sai lonut i. Purica, Mihai Stoica si Dan Vamanu. Adrian Gheorghe contribuie de mai multi ani cu cercetari in domeniul energiei la colaborarea dintre Universitatea din Bucuresti si Universitatea Natiunilor Unite. O urmarire istorica sistematica a influentelor conceptelor fizicii asupra dezvoltarii gin- 220 dirii economice este intreprinsa de J ohn L. R. Proops (Thermodynamica and Econo-mics; from analogy to physical functioning, op. cit., p. 155—174). Mecanica newtoniana a constituit primul domeniu al fizicii de unde economia si-a transferat concepte. Aceasta s-a intimplat in secolul al XlX-lea. in 1834, Hamil-ton, continuind opera lui Lagrange, a dat mecanicii newtoniene o formulare generala, pe baza unui principiu de maxim. Aceasta a permis, prin folosirea calculului variatiilor, sa se obtina o definire si clasificare a starilor de echilibru ale sistemelor mecanice. insa experienta comuna arata ca intre cantitatile de bunuri oferite spre vinzare si preturile la care se face vinzarea se stabileste o relatie aproximativ constanta de la un an la altul. Acest fapt permite lui L. Walras (Elements d’Economie Politique Pure, Corbaz, Lausanne, 1874) sa re-formuleze relatia bunuri-preturi ca o problema de echilibru. Analogia dintre metoda lui Walras de analiza a echilibrului pietii si metoda lui Lagrange privind echilibrul mecanic a fost discutata de A. G. Pikler (Optimum allocation in econometrics and physics, "Weltwirtschaft-liches Archiv", 66, 1951, p. 97—132) si L. Amo-roso (Theorie mathematique de l'equilibre economique, "Econometrica", 18, p. 64—80). O analogie mai generala intre teoria cimpului si teoria utilitatii a fost incercata de F. Y Edge-worth (Mathematical psychics, Paul, London, 1881), care are drept termen de referinta cimpurile de forte considerate de Maxwell, atit de utile in analiza starilor de echilibru ale corpurilor care interactioneaza la distanta. Este poate aici, locul sa evocam si mecanica sociala a lui Spiru Haret (Mecanique sociale, Gauthier-Villars, Paris, 1910), care opereaza un transfer de concepte din mecanica in domeniul ^"no-mic, intelectual si moral, transfer deosebit de indraznet pentru acea vreme. Haret discuta echilibrul social in analogie cu echilibrul mecanic. O reconsiderare a ideilor lui Haret in 221 lumina teoriei matematice a jocurilor de strategie a fost efectuata de Mircea Malita. Mai este oare nevoie sa amintim ca toate transferurile semnalate mai sus, ca si cele care vor urma, intre fizica si economie, se bazeaza pe matematica ? Sensul tuturor analogiilor la care ne referim nu poate fi inteles in afara matematicii. Este vorba mereu de unul si acelasi fapt : unele aspecte ale productiei si schimbului comporta reprezentari matematice in termenii unor relatii functionale deja explorate. Transferul este mai totdeauna operat dinspre disciplina mai avansata spre cea mai putin avansata metodologic ; si care disciplina putea concura, din acest punct de vedere, mecanica ? Forta analogiei apare cu deosebire la P. A. Samuelson (de exemplu, in Maximum principles in analytical economics, "American Economic Review", 62, 1972, p. 249—262). intr-o lucrare a sa mai veche insa (Foundations of economic analysis, Harvard Univ. Press, Cambridge, Mass., 1948) Samuelson exprima unele relatii economice ca o forma a principiului lui Le Chatelier. Acest principiu afirma, in esenta, ca daca asupra unui sistem sint impuse anumite constringeri, atunci sistemul va reactiona in sensul neutralizarii sau negarii constringerilor. Putem exprima aceasta compa-rind schimbarile izoterme (deci sub temperatura constanta) cu cele adiabatice (izolate termic, deci sub entropie constanta) : derivata partiala a volumului in raport cu presiunea are in primul caz o valoare care nu intrece pe aceea din cazul al doilea. Samuelson compara aceasta relatie cu aceea a efectului pe care-1 au asupra unui proces de productie cu doua intrari modificarile cantitatilor de produse si preturilor lor. Daca produsele au preturile p1 si P2 iar in proces intervin din aceste produse cantitatile qi si respectiv q2, atunci, presupunind ca produsul al doilea este supus unei constringeri (de cantitate fixa sau de pret 222 fixat), sint posibile doua situatii. in prima q? e mentinut constant. Daca marim pe Ph atunci (dupa cum arata Samuelson) qi se reduce, deci derivata partiala a lui Qi in raport cu pi nu poate fi pozitiva. in a doua situatie P2 este mentinut constant. Daca din nou marim pe pb atunci qi se va reduce la o valoare mai mica decit in situatia intii, cu alte cuvinte derivata partiala a lui qi in raport cu pl, cind P2 e fix, nu intrece derivata partiala a lui qi in raport cu pj, cind q? e fix (aceasta din urma derivata partiala fiind negativa sau nula). Ceea ce s-a obtinut este exact analogul principiului lui Le Chatelier, daca in locul volumului se ia cantitatea Q! din primul produs, in locul presiunii se ia pretul p., in locul cantitatii q? din al doilea produs se ia entropia iar in locul temperaturii se ia pretul p? al celui de al doilea produs. Deosebirea dintre procedarea lui Samueison in exemplul analizat si procedarile discutate anterior este clara. Daca anterior analogia cu fizicul era sursa formularii unei relatii economice, aici, dimpotriva, formularea unui principiu economic permite observarea unei analogii cu lumea fizica. Avem deci doua feluri de analogii, unele operate a priori, altele a posteriori. in analogia pusa in evidenta de Samuelson apare o relatie intre variabile termodinamice, adica variabile (ca presiunea, volumul si temperatura) care identifica proprietati macrosco-pice ale materiei supuse lucrului mecanic si caldurii. Primul izomorfism intre termodinamica si teoria economica este atribuit de Proops lui i. Fisher (Mathematical investiga-tions of the theory of values and prices, "Transactions of the Connecticut Academy of Arts and Sciences", 9, 1892, p. 11—126) care a pus in relatie utilitatea marginala cu forta, utilitatea cu energia si neutilitatea (disutility) cu lucrul mecanic. H. T. Davis (The theory of econometrics, Principia, Bloomington, 1942) si 223 J. H. C. Lisman (Econometrics and thermo-dynamics : a remark on Davis' theory of budgete, "Econometrica", 12, 1949, p. 59—62), in cercetarile lor privind teoria bugetelor, au pus in analogie entropia cu utilitatea monedei ; de aici se ajunge la analogia dintre venit si caldura procurata, dintre economii si energia interna, dintre cheltuieli si lucrul mecanic extern efectuat de sistem etc. identificarea entropiei cu utilitatea si a venitului cu caldura apare si la A. G. Pikler (Utility theories in field physics and mathematical economics, "British Journal for the Philosophy of Science", 5, 1954, p. 47—58 ; 303—318). Mai recent, analogii intre variabile terodinamice economice apar la J. Bryant (A thermodyna-mic approach to economics, "Energy Economics", 4, 1982, p. 36—50). Energie, istorie, cult.ura in continuarea analogiilor dintre fizic si economic, prezentata de Proops, sa mentionam pe L. Winiarski (L'energie sociale et ses mesura-tions, "Revue Philosophique", 49, 1898, p. 237—287), care incearca sa aplice la fenomenele sociale unele rezultate din mecanica statistica. El compara fiintele umane cu particulele moleculare din teoriile fizice ale vremii sale, interactiunea acestor "particule u-maue" fiind determinata, intre altele, de diferenta dintre sexe. Analogii de acest fel revin si in scrieri mai recente ; de exemplu, V. Daniel (Physical principle in human cooperation, "Sociological Review", 44, 1952, p. 107—134 ; The uses and abuses of analogy, "Operation Research Quarterly", 6, 1955, p. 32—46) studiaza in acest fel fenomenele cooperative in cadrul grupurilor umane. Pentru Daniel, interactiunea sociala se dezvolta in analogie cu interactiunea dintre particule (in solide si in lichide), care poate fi exprimata in termeni 224 de relatii intre gradul observat de ordine si nivelul corespunzator al activitatii de dezorganizare (caldura). in aceasta ordine de idei, sa mai amintim ca E. H. Kerner (A statistical mechanics of interacting biological species, "Bulletin of Mathematical Biophys'ks", 19, 1957, p. 121—146) a aratat ca ecuatiile hri Vol-terra care descriu populatiile de specii aflate in interactiune de tipul rapitor-victima pot fi convertite intr-un model in termenii mecanicii statistice, in care temperaturile si fluxurile de caldura capata o interpretare biologica. Este izomorfismul dintre teoriile economice si cele fizice rezultatul fortat al unor obsesii metaforice sau ascunde el fenomene mai profunde ? Un raspuns pe deplin satisfacator nu a fost inca dat, dar rezultatele existente pledeaza pentru a doua varianta a alternativei. O. i. Franksen (Mathematical programming in physics by physical analogies, "Simulation", 12, 1969, p. 297--314 si 13, 1969, p. 25--42 si p. 63—87 ; Basic concepts in engineering and economics, in i. i. van Dixhoom and F. Y. E-vans, eds., Physical structure in systems theory, Academic Press, London, 1974, p. 247— 278) crede ca teoria economica si teoria retelelor electrice pot fi formulate, amindoua, ca ramuri ale programarii mecanice, in asa fel incit sa se puna in evidenta analogii intre voltaje si preturi, intre curenti si fluxuri de marfuri, intre admitanta electrica si elasticitate, intre inductanta mutuala si elasticitate incrucisata, intre legea conservarii energiei (primul principiu al termodinamicii) si legea lui Walras (dupa care satisfacerea nevoilor este echivalenta cu necesitatea unui echilibru). Putem deci aprcfunda comportamentul economic prin studiul circuitelor electrice. insa, deoarece studiul circuitelor electrice este oricum de natura matematica, Proops este de parere ca prea putin s-ar cistiga prin inserarea teoriei retelelor electrice intre degajarea unor modele ale 225 sistemelor economice si analiza matematica a acestor modele. Sa adaugam, insa, la consideratiile lui Proops, faptul ca studiul circuitelor electrice a profitat de viziunea fecunda provenind din logica matematica (Shannon, sestakov, Gavri-lov, Moisil), viziune de care poate beneficia, prin intermediul analogiei dezvoltate de Franksen, si studiul sistemelor economice. Aici, ca si in alte explorari (A. G. Pikler, Utility theories in field physics and mathematicaL economics, "British J ournal for the Philosophy of Science", 5, 1954, p. 47—58 si p. 303—318 ; M. Stone, Synthesising economics and physics, "Speculations in Science and Technology", 1, 1978, p. 453—463), este vorba de o unificare teoretica prin care doua clase de fenomene de natura foarte diferita capata o aceeasi ordonare si un acelasi tratament; ramine de vazut daca, prin acest fapt, se obtine si o explicatie unica a celor doua clase de fenomene, un med unic de a intelege geneza si evolutia lor. Exista o contiguitate a fizicului si economicului ? Evident, da. Despre aceasta va fi vorba in cele ce urmeaza. Sa evocam mai intii, urmindu-1 pe Proops, o cercetare mai veche intreprinsa de W. S. Je-vo;,s (The coal question, McMillan, London, 1865), care observa ca mobila, imbracamintea si transportul incorporeaza in mare masura carbune. Dar, arata Proops, daca in aceasta afirmatie inlocuim carbunele prin energie obtinem o alta afirmatie, care explica natura fizica a economiei. intelegem astfel nevoia universala de energie libera, fara de care nu putem concepe producerea si transformarea bunurilor, ca element de baza al activitatii economice. Desigur, Jevons are in vedere rolul energiei in secolul al XlX-lea in Anglia, dar autori mai recenti au demonstrat ca observatiile lui Jevons au o valabilitate generala. F. Cottrell (Energy and Society, McGraw Hill, London, 1955) considera ca folosirea energiei 226 este factorul determinant major al comportamentului social, dezvoltind o adevarata teorie energetica a istoriei. idei similare apar la L. A. White (The science of culture, Grove, New York, 1949 ; The energy theory of cultural development, in K. M. Kapodia, ed., The Ghurye felicitaton volume, Popular Book Dept., Bombay, 1955, p. 1—10), care se exprima raspicat : "Toate sistemele culturale, ca si toate sistemele biologice, pot fi reduse la un numitor comun : energia. Energia este o dimensiune universala a culturii" (p. 1). Dupa White, gradul de dezvoltare a unei culturi este proportional cu cantitatea de energie implicata, ceilalti factori fiind constanti. Energia utilizata de un sistem social devine astfel o masura a dezvoltarii sale culturale. Dincolo de combustibilii fosili _ ______ Dupa Proops, tentativa cea mai ambitioasa de a exprima fenomenele sociale in functie de folosirea sociala a energiei apartine lui H. T. 0-dum (Environment, power and society, Wiley, London, 1971 ; Energy, ecology and economics, ,,Ambio", 2, 1973, p. 220-227). Fiind ecolo-gist, Odum cerceteaza ecosistemul si, in mod particular, structura f uxurilor de energie in cadrul ecosistemelor. intr-un ecosistem, energia patrunde prin fotosinteza plantelor. Plantele sint mancate de ierbivore, care la rindul lor sint mincate de carnivore, prin mincare energia fiind transferata de la cel mincat la cel care maninca. Metabolismul plantelor si anima’elor raspindeste energie, mentinind astfel o balanta energetica pentru un sistem in echilibru. interactiunea dintre diferite parti ale unui ecosistem poate fi vazuta in mod rezonabil in termeni de transferuri de energie in cadrul ecosistemului. Odum extinde aceasta metoda (incluzind o reprezentare simbolica destul de complicata) la fenomene economice 227. si la sisteme politice si religioase, orientindu-se dupa ideea ca banii si energia se scurg in directii opuse. De aici se desprinde o ampla teorie a reprezentarilor energetice ale interactiunilor sociale. insa, dupa parerea lui Proops, este vorba de un edificiu gresit construit. Proops considera urmatoarele trei situatii : (1) un leu care maninca o antilopa cistiga energie ; (2) un om care cumpara alimente schimba bani pentru energie ; (3) cind cumperi un automobil, schimbi bani pentru o bucata de metal care-i un potential depozit de energie consumata. Daca modelul lui Odum este corect, atunci in cazul (3) schimbul este dezavantajos, in contrast cu situatia reala. Un automobil este un bun iar alimentele sint si ele bunuri. Alimentele contin si energie utila. Satisfactia pe care o obtinem din aceasta energie explica de ce cumparam alimente, dar nu explica si de ce cumparam un automobil. Cind Odum asociaza fluxuri de energie cu transferul de bunuri, el trebuie, daca nu vrea sa cada in eroare, sa foloseasca un limbaj de tipul "ca si cum" : un automobil este schimbat pe bani ca si cum am schimba pe bani energia consumata pentru a-1 fabrica. Dar care-i energia asociata cu "producerea" unei antilope ? Odum omite sa specifice ca fluxurile de energie la care se refera sint pur imaginare. De la ideea ca istoria este determinata de utilizarea sociala a energiei nu-i decit un pas pina la a sustine ca valoarea bunurilor este determinata de "continutul" lor de energie. Prin "continut" se intelege sau energia care poate fi eliberata din bunul respectiv (cum se intimpla cu petrolul, carbunele si alimentele) sau energia folosita pentru producerea bunului respectiv. Unul dintre primii exponenti ai acestei teorii a fost L. Winiarski (L’energie sociale et ses mesurations, "Revue Philosophique", 49, 1898, p. 113—134 si p. 237—287), care suge 228 reaza ca masura "transformarii" (disiparii ?) energiei intr-o economie ar fi banii cheltuiti. Ulterior, W. Ostwald (The modern theory of energetics, "The Monist", 17, 1907, p. 481—515) a propus o teorie energetica a valorii, ca parte a unei teorii energetice generale a universului. Mai explicit se exprima in acest sens F. Soddy (Matter and energy, Thornton Butterworth, London, 1912, p. 34) : "Energia si bogatia sint sinonime". Acelasi autor (F. Soddy, The role of money, Routledge, London, 1934) pretinde ca teoria marxista a valorii ca produs al muncii ar fi un caz particular al teoriei energetice a valorii. De altfel, asa cum arata M. Desai (Marxian economics, Gray-Mills, London, 1974), relatia dintre intrarile sub forma de munca si preturile iesirilor a fost de mult recunoscuta. Printre altii, P. A. Samuelson (Vnderstanding the Marxian notion of exploitation, "Journal of Economic Literature", 9, 1971, p. 399—431) a discutat posibilitatea de a reconcilia intrarile sub forma de munca si preturile asociate in teoria clasica a echilibrului pietii. Dar, crede Proops, ideile lui Samuelson nu prea le sustin pe cele ale lui Soddy. Mai intii, daca "munca" este gindita ca "travaliu fizic uman", nu pare sa ramina vreo valoare disponibila sa dea seama de alte surse de energie. in al doilea rind, argumenteaza Proops, pentru Samuelson, munca este un timp schimbat cu bunuri. Nu intereseaza daca acest timp este ocupat cu extragerea carbwielui sau cu manipularea unor hirtii, deoarece relevant aici nu este aspectul fizic al muncii, ci cel social. Dupa 1973, ca urmare a criterii rapide a pretului petrolului, s-a intensificat cercetarea privind rolul energiei in productie. S-a cristalizat astfel un domeniu nou, Analiza energiei (Energy Analysis), in care se urmareste corelatia dintre utilizarea energiei si activitatea economica (productia de bunuri si serviciile). M. Slesser (Energy analysis and 229 technology assessment, "Technology Assess-ment", 2, 1974, p. 201—208) explica ratiunea de a fi a acestei analize prin referire la in-timplarea unui avion care se prabuseste intr-o insula pustie. Supravietuitorii isi pun imediat problema organizarii resurselor fizice de care dispun si ajung la concluzia ca resursa cea mai pretioasa este ^^a ce le-a mai ramas din provizia de combustibil. Este singura energie intensiva de oare ei dispun si cu care ei pot sa topeasca metalul, sa puna in functie motoare, sa trimita semnale radio si sa produca ingrasaminte. Daca dispun si de cunostintele necesare, ei pot folosi ultimele resurse de combustibil pentru a produce celule solare, cu care sa obtina o aprovizionare perpetua cu energie intensiva. Dar, orice ar face, energia stocata pe aceasta insula ramine limitata. Care este sensul acestei parabole ? Societatea moderna depinde aproape in intregime de combustibilii fosili necesari pentru producerea bunurilor pe care ea le consuma. Dar combustibilii fosili sint in cantitate limitata si trebuie gasite alte surse de energie, inepuizabile. Analiza energiei urmareste efectele pe care le produc schimbarile de preturi la diversi combustibili asupra preturilor marfurilor pe piata. Aici intervine, fireste, si evaluarea energiei investite, direct sau indirect, in producerea unui bun (J. L. R. Proops, lnput-out-put analysis and energy intensities, "Applied Mathematical Modelling", 1, 1977, p. 181—186 ; R. A. Herendeen, input-output techniques and energy cost of commodities, "Energy Policy", 6, 1978, p. 1б2—165). O alta problema importanta este estimarea nevoilor de energie ale economiei, pe baza cererii pe care consumatorii o anticipeaza in ceea ce priveste productia de bunuri. Aici intervine si evaluarea ratei de epuizare a combustibililor fosili neregenerabili. M. W. GiUiland (Energy analysis and public policy, "Science", 189, 1975, p. 210 1051—1056) propune masurarea impactului activitatilor economice asupra mediului, folosind energia ca o unitate comuna care ar permite internalizarea, in cadrul procesului economic, a factorilor initiali externi ai mediului. Valoarea energtica a mediului este data de cantitatea de energie solara folosita de ecosistem pentru a face posibile productia si serviciile, tot asa cum valoarea unei marfi este data de cantitatea de combustibil fosil folosita de masini pentru obtinerea produsului respectiv. Organizare economica si energie An.i.liza energiei a condus pe unii autori la o teorie energetica a valorii, teorie care a dat nastere multor controverse (vezi, de exemplu, D. A. H'ietiner, Net energy analysis: an economic assessment, "Science", 192, 1976, p. 101—1L4). Aceste critici cunosc o forma extrema la M. Webb si D. Pearce (The eco-nomics of energy analysis, "Energy Policy", 3, 1975, p. 318—331), care vad in Analiza energiei un simplu instrument empiric pe baza caruia, in conditii simplificatoare, este pusa in evidenta importanta energiei in productie. Reactiile la aceste critici nu au intir-ziat. M. Common (The economics of energy analysis reconsidered, "Energy Policy", 4, 1976, p. 158—165) considera ca, prin analiza energiei, stiintele economice au redescoperit natura finita a mediului in care se desfasoara activitatea economica, insa economistii nu au mers inca prea departe in stabilirea implicatiilor acestui fapt. Este vorba aici de o polemica intre ingineri si economisti ? Analiza energiei integreaza inevitabil aspecte multiple, de la cele ingineresti la cele economice, de la cele ecologice la cele umane. Este probabil inevitabila ciocnirea, aici, a viziunii pur economi-ciste traditionale cu interpretarile mai noi, 231 promovate de noua revolutie stiintifica si tehnologica. Un inginer sau un fizician se apropie de fenomenul economic cu o alta mentalitate decit economistul, dar impactul economic al energiei este prea important pentru a-1 putea accepta intr-o viziune reduc-tionista. Este necesara articularea si integrarea tuturor punctelor de vedere. Urmarind in continuare itinerarul la care ne invita Proops, ne vom referi acum la relatia energiei cu organizarea ^ronomica si comportamentul economic. Este invocat mai intii J. Davidson (One of the physical foun-clations of economics, ,,Quarterly J ournal of Economics", 33, 1919, p. 717—724), care s-a ocupat de legea veniturilor descrescinde, con-siderind-o o consecinta a interactiunii fizice dintre diferitele proportii ale agentilor productivi, ca ingrasaminte si sol, masini si oameni etc. in mod inevitabil se insinueaza aici si matematica. Davidson cauta sa arate ca legea scaderii veniturilor are la baza fenomene de natura fizico-chimica si, datorita acestui fapt, poate fi exprimata probabilistic. in combinarea aleatoare a doua multimi, daca una dintre multimi creste continuu, numarul probabil de "perechi mixte" creste de asemenea, dar rata acestei cresteri descreste. Prin analogie, adaugarea continua a unor elemente productive intr-un proces de productie va conduce la o descrestere a veninurilor pentru fiecare unitate adaugata. O generalizare a acestor idei s-a obtinut prin considerarea activitatii economice in relatie cu entropia. Entropia este o variabila termodinamica ; ea creste cind un sistem izolat tinde spre echilibru termodinamic (caracterizat prin absenta oricarei tendinte de schimbare termodinamica in sistem). Disiparea (consumul) energiei pare inerenta functionarii sistemelor economice. Aceasta disipare consta in dispersarea energiei continute in combustibil sub forma de caldura inutilizabila (pierduta), con 232 stituind astfel un proces de generare a entropiei. Ajuns la acest punct, Proops se refera pe larg la N. Georgescu-Roegen (ale carui idei sint bine cunoscute cititorului roman, din cartea care i s-a tradus la Editura Politica, in colectia "idei contemporane"), care inca in 1971 observa (urmindu-1 pe E. SchrOdinger) ca intreaga viata economica se bazeaza pe entropie redusa, conditie absolut necesara ca un lucru sa fie util. Proops intreprinde radiografia acestui rationament, formulind ipoteza ca Georgescu-Roegen a folosit urmatoarea inferenta : (1) economiile se bazeaza pe entropie scazuta, (2) lucrurile necesare intr-o economie sint "utile", deci (3) lucrurile utile au o entropie scazuta. insa, observa Proops, (3) nu decurge necesar din (1) si (2). Trebuie sa luam in considerare si premisele ascunse : (a) toate lucrurile utile prezinta nivele similare de entropie, (b) toate lucrurile utile au utilizari asemanatoare. Drept contra-exemplu la concluzia lui Georgescu-Roegen, Proops se refera la utilitatea aerului fluorizat, in opozitie cu apa pura. insa elementul principal in argumentarea lui Georgescu-Roegen i se pare lui Proops a fi faptul ca productia de bunuri are nevoie de masini, care in general nu pot fi facute din materiale naturale, ci din materiale fabricate, de entropie scazuta. Se sugereaza astfel ca economiile constau in dispozitive de entropie joasa, a caror functionare insa genereaza entropie. Proops pune in contrast aceasta idee a lui Georgescu-Roegen cu aceea a lui K. E. Boulding (Economics as a science, McGraw Hill, London, 1970 ; pentru dezvoltari ulterioare a se vedea R. E. Overbury, Features of a closed-system economy, "Nature", 242, 1973, p. 561-565; J. M. English, Economic concepts to disturb the engineer, "Engineering Economist ASEE", 19, 1974, p. 141—152; Economic theory-new perspectwes, in J. J. van Dixhoom and F. J. Evans eds., 233 Physical structure in systems theory, Academic Press, London, 1974, p. 279—296), dupa care productia de bunuri corespunde unui proces de descrestere a entropiei, in timp ce consumul de bunuri corespunde, dimpotriva, unui proces de crestere a entropiei. Proops considera ca utilitatea unor bunuri nu este, in general, legata necesar de entropia lor, chiar daca in unele cazuri, ca cel al minereului de fier, consumul unui bun poate duce la o descrestere a entropiei sale. Mai fundamentala decit entropia fizica a bunurilor si decit entropia creata prin folosirea lor in productie i se pare lui Proops problema relatiilor de organizare in cadrul unei economii, asa cum se reflecta ele in energia disipata de aceasta economie. Autori ca Boulding si English (lucrarile mentionate mai sus) si R. N. Adams (Energy and structure, Texas Univ., Austin, 1975) vad o corelatie pozitiva intre gradul de organizare al unei societati si energia pe care ea o cheltuieste. Dupa Boulding si English, organizarea determina utilizarea de energie, in timp ce pentru Adams utilizarea de energie determina organizarea, in consonanta cu teoriile energetice ale istoriei. insa nici unul dintre acesti autori nu aprofundeaza problema, crede Proops, pentru care legatura dintre energie si organizare nu poate fi investigata serios si modern fara referinta la conceptele de entropie si informatie. Prin entropie si informatie, de la fizica la economie Entropia unui sistem este o variabila fundamentala in orice analiza termodinamica. Definitia macro-fizica a entropiei S se refera la un sistem izolat : dS=d!Q T, unde djQ nu este o diferentiala exacta, iar integrala diferentialei dS' este nenegativa, anularea ei pro-ducindu-se numai in cazul proceselor reversi 234 bile. intr-un proces ciclic ireversibil entropia unui sistem izolat creste ; acesta este sensul celui de al doilea principiu al termodinamicii. O expresie alternativa, micro-fizica, a entropiei S este data de -kN (suma de P; log P() +C, unde k este constanta lui Boltzmann, N este numarul micro-componentelor sistemului, C este o constanta iar P< este probabilitatea de gasire a unei micro-componente in elementul partitionat de rang i al spatiului de pozitii si viteze. interpretarea euristica obisnuita a entropiei este aceea a "gradului de amestec" (mixed-upness) pe care-1 prezinta sistemul. Functia data de suma produselor P( log Pi este maximizata atunci cind valorile P( sint egale, cu alte cuvinte, sistemul este maximal "amestecat" atunci cind probabilitatea unei componente de a se gasi intr-un element al spatiului fazelor este aceeasi pentru fiecare element. O alta linie de gindire se refera la entropia informationala (C. E. Shannon, W. Weaver, The mathematical theory of communication, Uniw. of illinois Press, 1949). Aceasta i-a condus pe E. T. J.aynes (information theory and statistical mechanics, "Physical Review", 106, 1957, p. 620-630 si 108, 1957, p. 171-190) si M. Tribus (information theory as the basis for thermostatics and thcrmodinamics, ,,J our-nal of Applied Mechanics. Transactions of ASME", Section E, 83, 1961, p. 1—8) la ideea de a exprima entropia fizica a unui sistem ca masura a incertitudinii observatorului in ceea ce priveste starea micro-fizica a' sistemului. Proops, pe care-1 urmam si in aceasta etapa, distinge trei tipuri de folosire a entropiei informationale. Mai intii, entropia este o masura a diversitatii, inegalitatii sau concentrarii si intervine in probleme de clasificare. in al doilea rind, maximizarea entropiei supusa unor constringeri permite solutionarea unor probleme de specificare sistemica, in care cu 235 noasterea starii sistemului este incompleta sau incoerenta. in al treilea rind, frecventa identificare a entropiei informationale cu entropia termodinamica a incurajat formularea unor aspecte ale teoriei productiei. Primele doua tipuri de utilizare a entropiei au in vedere masura informatiei. in acest sens, o discutie detaliata a aplicatiilor in stiintele sociale poate fi gasita la i. A. Walsh si M. J. Webber (information theory: some concepts and measures, "Environment and Planning", A 9, 1977, p. з9э—417) si la John L. R. Proops (Energy, Entropy and Economic Structure, Ph. D. Thesis, J. Keele, UK 1980). Cea de a treia utilizare are in vedere natura fizica a sistemelor prin evaluarea entropiei fizice a acestor sisteme, intr-o abordare teoretic-informationala. L. Bril!ouin (Science and information Theory, Academic Press, London, 1956) discuta, in aceasta ordine de idei, conversia entropiei informationale in entropie termodinamica prin utilizarea constantei lui Boltzmann. Entropia termodinamica a structurilor orga-nizationale a fost examinata sub aspect economic. R. S. Berry (Recycling, thermodynamics and environmental thrift, "Bulletin of Atomic Scientists", 73, 1972, p. 8-15), J. C. Allred (Application of entropy concepts to national energy problema, lucrare nepublicata, 1977) si J. Thoma (Energy, entropy and information, Research Memorandum RM-77-32, iiASA, Luxemburg, 1977) considera ca fasonarea diferitelor materiale prezinta un aspect entropic, efect pe care ci il calculeaza prin evaluarea numarului de cai pe care se poate construi o masina, raminind in limitele de toleranta admise pentru propria sa functionare. Se constata ca entropia termodinamica asociata cu aceasta fasonare este neglijabila in raport cu contributia entropica a altor procese de fabricare. Acest rezultat negativ ar putea sugera ca entropia atribuibila formei functionale 236 echipamentului economic capital este atit de mica incit s-ar putea sa nu existe nici o relatie intre organizarea economica functionala si energia cheltuita. Trebuie sa fim prudenti in a identifica organizarea cu entropia redusa. Cit de utila se poate dovedi termodinamica sistemelor izolate in intelegerea evolutiei si functionarii economiilor ? iata o problema care ramine deschisa. Exista o tentatie puternica, de natura intuitiva, de a identifica activitatea economica si productiva cu degradarea entropiei si de a vedea in organizarea economica o forma de reducere a entropiei. Proops considera o atare viziune deficitara din urmatoarele motive. Mai intii, echilibrul termodinamic este asociat cu entropia maxima numai in cazul sistemelor izolate. Daca un sistem este inchis (adica admite cu exteriorul numai schimburi de energie, nu si de materie), atunci echilibrul este atins de indata ce energia libera este minimizata. in al doilea rind, ipoteza dupa care al doilea principiu al termodinamicii ar fi un factor de constringere asupra activitatii economice s-ar putea dovedi si inutila si neadevarata. De exemplu, ' K. R. Popper (Time’s arrow and entropy, "Nature", 207, 1965, p. 233—234) a aratat ca, in aparenta opozitie cu ideea populara a unui univers aflat intr-o continua crestere a entropiei, printr-o "moarte termica", universul pare sa fie din ce in ce mai bine structurat. in al treilea rind, dupa cum a aratat N. Georgescu-Roegen (Energy analysis and economic va-luation, "Southern Economic Journal", 45, 1979, p. 1023—1058), sistemele economice schimba cu exteriorul nu numai energie ci si materie, deci sint sisteme deschise. Un sistem izolat are o singura sursa de generare a entropiei : procesele interne ireversibile care apar pe masura ce sistemul se apropie de starea sa de echilibru. Un sistem deschis, insa, are atit o sursa interna dS( de crestere a entropiei, cit si una 237 externa dS., asociata cu masa si energia comunicate catre sau si dinspre mediul inconjurator. Cresterea totala dS a entropiei in intervalul de timp dT este data de suma dS(+dSe. Daca dS; este neindoielnic pozitiva, dS, este pozitiva sau negativa, dupa cum sistemul importa entropie de la mediu sau o transfera pe aceasta mediului. Apare astfel posibilitatea unui sistem deschis pentru care dS, nu poate intrece pe -dS,, deci dS nu poate fi pozitiva. Rezulta ca intr-un sist^n deschis pot sa apara nivele descrescinde de entropie sau nivele aflate sub cele corespunzatoare sistemelor izolate. Nu cumva la sisteme de acest fel s-a gindit E. Schrodinger (What is life ?, Cambridge Univ. Press, London, 1944 ; versiune romaneasca in colectia "idei contemporane", Editura Politica) cind a afirmat ca organismele consuma "negentropie" din,mediul inconjurator? Proops preconizeaza un cadru conceptual comun pentru intelegerea dezvoltarii structurilor in sisteme anorganice, animate sau economice. Ramine insa problema mecanismului acestei dezvoltari. Termodinamica nu respinge formarea unor sisteme deschise cu entropie redusa, dar nu este clar daca ea prevede o atare formare. Autoorganizarea si sistemele departe de echilibru Pe masura ce un sistem se structureaza, el se departeaza de starea de echilibru, crede Proops. Acest fapt face necesar studiul comportamentului sistemelor care nu se afla in starea de echilibru. intr-o forma cruda, o idee in acest sens se afla inca la Maxwell (1871) iar intr-o fonna mai elaborata o gasim la i. Prigogine (Etudes thermodynamiques des processus irreversibles, Desoer, Liege, 1974). Prigogine a considerat un sistem deschis intr-o stare continua de neechili bru (non-equilibrium 238 steady state), adica up sistem pentru care componenta interna dS, a cresterii entropiei este egala si de semn opus fata de componenta externa dS, a acestei cresteri, deci cresterea totala dS este nula. Prigogine a aratat ca in aceste imprejurari, daca sistemul se apropie de starea de echilibru, atunci producerea de entropie pe unitate de timp, dS; , va tinde catre valoarea minima compatibila cu conditiile la limita la care se afla supus sistemul. Lui Prigogine ii datoram teorema de producere a entropiei minime, teorema dupa care starea care prezinta cea mai mica producere de entropie este stabila. Din teorema lui Prigogine aflam ca, in timp ce sistemele izolate au stari de echilibru caracterizate prin entropie maxima, iar sistemele inchise sint caracterizate prin energie libera minima, sistemele deschise apropiate de echilibru ating stari stationare de neechilibru, caracterizate prini?r-o rata minima de producere de entropie. Aceste din urma sisteme tind spre stari de lucru mecanic minime. Proops crede ca acest fapt este relevant in ceea ce priveste specificarea termodinamica a proceselor de maturatie in organisme si in ecosisteme. P. J. Stoward (Thermoclynamics of biological growth, "Mature", 194, 1962, p. 977-978) si A. 1. Ziotin si R. S. Zotina (Thermodynamic aspects of developmental biology, "Journal of Theoretical Biology", 17, 1967, p. 57—75) au aratat ca in dezvoltarea organismelor de la etapa de zigot la cea adulta rata consumului de caldura (pe unitatea de masa) descreste catre un minim. Consumul de caldura se contureaza astfel drept constituentul major al procesului de generare a entropiei interne. Se stie acum ca orice prejudiciu adus unui organism face ca rata de producere de entropie (de catre organism) sa creasca mai intii, pentru ca, apoi, sa scada pe masura ce organismul recupereaza. Fata de o interpretare a rezultatelor de mai sus in sensul unor stari stationare aproape 239 de echilibru, tinzind catre starea lor de producere minima de entropie (i. Prigogine — J. M. Wiame, Biologie et thermodynamique des phenomenes irreversibles, "Experientia", 2, 1946, p. 451—453), Proops ne previne sa fim prudenti, referindu-se la observatia lui K. S. Trincher (Biology and information, Consultants Bureau, New York, 1965), dupa care nu este deloc clar ca organismele vii sint sisteme aproape de echilibru, asa cum se cere pentru aplicarea teoremei lui Prigogine. G. Nicolis si i. Prigogine (Self-organisation in non-equi-librium systems, Wiley, New York, 1977) au propus, pentru sisteme aflate departe de echilibru, un "criteriu de evolutie" asociat cu criteriul de minim al producerii de entropie. Dar pentru sistemele foarte complicate, inclu-zind organisme dintre cele mai simple, interpretarea acestui criteriu este destul de ambigua iar starea catre care tinde un sistem, pe baza aceluiasi criteriu, nu este in general una de stabilitate. Permitind o intelegere mai profunda a anumitor sisteme, teoria starilor stationare apropiate de echilibru nu pare a fi totusi capabila sa explice originea structurii acestor sisteme. Stabilitatea starilor ne asigura ca ele nu pot evolua spre o structurare suplimentara. Cum atunci putem explica si intelege evolutia continua a structurilor, pe care o observam mereu ? Un cadru conceptual al unei explicatii necesare a acestei situatii a aparut prin cercetarile lui i. Prigogine si scoala sa de la Bruxelles, in legatura cu comportamentul sistemelor deschise care se afla departe de echilibrul termodinamic (i. Prigogine, G. Nicolis, Biological order, structure and insta-bilities, "Quarterly Review of Biophysics", 4, 1971, p. 107—147; i. Prigogine, G. Nicolis, A. Babloyantz, Thermodynamics of evolution, "Physics Today", 25, 1972, p. 23—28). S-a aratat astfel ca sistemele aflate departe de echilibru pot manifesta comportamente foarte 240 diferite, intr-o anumita masura m functie de conditiile la limita impuse sistemului. Cu fiecare stare se asociaza o entropie caracteristica si o rata caracteristica de producere a entropiei. in functie de natura sistemului, modificarea conditiilor la limita poate determina treceri continue sau abrupte de la o stare la alta. Un exemplu clasic in aceasta privinta il constituie formarea celulelor de convectie ale lui Benard in lichide supuse unui gradient de temperatura. Daca initial gradientul este mic, lichidul va transporta energia numai prin conductie. Daca insa gradientul de temperatura depaseste un anumit nivel critic, dependent de dimensiunile containerelor si de proprietatile lichidului folosit, atunci formarea spontana a celulelor de convectie conduce la o considerabila crestere a ratei transportului de caldura prin sistem. elulele formate sint invariabil de forma hexagonala si dispuse cu o anumita regularitate. Coordonarea lor moleculara manifesta o lunga raza de actiune, fenomenul situindu-se dincolo de limitele de probabilitate pentru un sistem izolat. Alte exemple de autostructurare a unor sisteme departe de echilibru pot fi gasite la reactiile autocatalitice. in toate aceste cazuri, structura generata este asociata cu consum de energie ; de aceea, structurile de acest fel au fost numite structuri disipative. in opozitie cu ele se afla structurile de echilibru, de tipul cristalelor. Teoria structurilor disipative poate fi adoptata ca un cadru conceptual in descrierea fizica, termodinamica a functionarii economiilor. Economiile se dovedesc a fi disipative si functioneaza pe baza de autoorganizare, dar in timp ce aspectul disipativ a fost analizat in detaliu, autoorganizarea a fost mai putin studiata iar relatia ei cu disiparea asteapta inca sa fie clarificata (J. L. R. Proops, Energy, 241 entropy and economic structure, Ph. D. Thesis, Keele, U .K., 1980). Nu dispunem inca de o definitie satisfacatoare a organizarii economice. in aceasta privinta, J. L. R. Proops (Organisa-tion and dissipation in economic systems, "Journal of ^ooial and Biological Structures", 6, 1983, p. 353—366) se prevaleaza de notiunea de "integralitate" (K. G. Denbigh, A non-conserved function for organised systems, in L. Kubat-J. Zeman, eds. Entropy and infor-mation, Elsevier, Oxford, 1975, p. 83—92 ; An inventive universe, Hutchinson, London, 1975), ca masura a organizarii pentru structuri cu automentinere, in contrast cu entropia, pe care Denbigh o considera o masura a "ordinii" pentru structuri in echilibru. Proops a incercat sa cuantifice integralitatea pentru diferite economii, folosind tabele de intrari si iesiri. S-a putut gasi astfel o relatie pozitiva intre masura integralitatii si consumul de energie al unei economii. La capatul acestui itinerar in care l-am avut ca ghid pe J. L. R. Proops, ne exprimam regretul ca, exceptind cercetarile lui N. Geor-gescu-Roegen, autorul nu a cunoscut si nu a luat in considerare numeroasele cercetari romanesti privind relatia dintre fizica si economie, dintre energie si entropie, dintre energie, biologie si umanitate. De la personalismul energetic al lui C. Radulescu Motru la importantele cercetari ale lui Octav Onicescu in ceea ce priveste entropia si energia informationala, o bogatie de idei se articuleaza esential cu problematica discutata mai sus. Cercetarile   lui Gh. Zapan privind entropia in psihologie sint de asemenea importante. Un rol deosebit in ceea ce priveste colaborarea dintre matematica, stiintele naturii si stiintele economice l-a avut, in tara noastra, scoala Superioara de Statistica infiintata de O.Onicescu in 1931 si transfo^rmata ulterior in institutul de Statistica, Actuariat si Calcul al Universi 242 tatii din Bucuresti (unde printre profesori s-a n^arat si Georgescu-Roegen). Este deci legitim un popas la reflexia romaneasca in domeniul energiei. Din gindirea energetic-entropica romaneasca Urmarind itinerarele gindirii stiintifice si filosofice romanesti, observam predilectia pentru anumite teme si motive, luminate mereu din noi si noi unghiuri si mereu cu alte perspective. O asemenea frumoasa obsesie o constituie co^^ptele de energie si entropie. Tentatia de a extinde la intregul cimp al experientei omenesti legea conservarii si transformarii energiei si de a privi din acest punct de vedere intreaga problematica a personalitatii umane apare inca din primul deceniu al secolului nostru la un filosof de talia lui Constantin Radulescu-Motru, in cadrul unei adevarate doctrine filosofice, cunoscuta sub numele de personalism energetic. Desigur, modul in care acest autor extrapoleaza in domeniul uman relatii si restrictii ale universului fizic nu este lipsit de simplificari care astazi ne par naive, dar nu e mai putin adevarat faptul ca ideile sale pot fi reconsiderate astazi ca transferuri inerente procesului de modelare a psihicului uman. Din acest punct de vedere, cercetarile lui Radulescu-Motru merita o reconsiderare de tipul aceleia pe care Mircea Mlita a consacrat-o mecanicii sociale a lui Spiru Haret. Conceptul de energie il evoca insa pe cel de entropie, asa cum ne invata principiul al doilea al termodinamicii. Din modul in care conceptul de entropie a calatorit din termodinamica in teoria informatiei era firesc sa se desprinda intrebarea privind un transfer analog al conceptului de energie (cinetica). Totusi, posibilitatea unei energii informationale si a unui analog informational al principiului al 243 doilea al termodinamicii a fost pusa m evidenta abia in 1966, de catre creatorul scolii romanesti de teoria probabilitatilor, matematicianul Octav Onicescu. Energia informationala a unui sistem cu mai multe stari este o caracteristica globala a sistemului, definita prin suma patratelor probabilitatilor de aparitie ale starilor sistemului. Analogia cu expresia energiei cinetice, care cuprinde patratele unor viteze, este evidenta. Expresia ca atare a energiei informationale mai fusese utilizata, ou treizeci de ani inainte de aparitia teoriei informatiei, de catre italianul Corrado Gini, fara insa a-i sesiza profundele sale semnificatii. in cei 20 de ani de la aparitie, conceptul de energie informationala a fost utilizat in nenumarate domenii, ca economia, lingvistica, psihologia, ^^agogia, demografia si poetica. Cum se explica acest succes ? Energia informationala are o semnificatie intuitiva couforma cu de-n^uirea ei si, in acelasi timp, se calculeaza usor si este legata printr-o relatie simpla cu entropia : cind una dintre ele creste, cealalta descreste. Este deci suficient sa stabilim sensul de variatie al energiei pentru a deduce po cel al entropiei. Avantajul este evident. deoarece este mult mai usor sa se evalueze energia decit entropia (aceasta din urma com-portind calcule cu logaritmi). insa energia informationala nu este decit un caz particular al unui parametru mai complex, corelatia informationala, al carei autor este tot Octav Onicescu. Corelatia informationala a doua populatii exprima gradul in care ele au proprietati comune, iar corelatia unei populatii cu ea insasi este tocmai energia ei informationala. in colaborare cu Vasile stefanescu, Octav Onic^^u a publicat o monografie de sinteza privind diversi parametri informationali (Elemente de statistica informationala cu aplicatii, Editura Tehnica, Bucur^ti, 1979). 244 Cel putin trei nume romanesti mai trebuie discutate in legatura cu gindirea energetic-entropica : N. Georgescu-Roegen, St. Lupasco si Gh. Zapan. Primii doi au beneficiat de cite o ^aritie in colectia "idei contemporane" ; nu vom mai insista aici asupra lor. Gh. Zapan a fost reconsiderat destul de tirziu, prin editia selectiva a operei sale, editie ingrijita de Pavel Muresan (Cunoasterea si aprecierea obiectiva a personalitatii, Editura stiintifica si Enciclopedica, 1984). Gh. Zapan a elaborat un procedeu matematic de definire si evaluare a gradului de organizare a unor sisteme evolutive calitative. Pavel Muresan considera ca formula stabilita de Zapan in acest scop este superioara formulei entropiei lui Shannon, aceasta din urma fiind aplicabila numai sistemelor fizice cu structura primara, sumativa si masurind numai gradul de nedeterminare, nu si cantitatea reala de informatie continuta in sistem. Un text de limba este si el un sistem informational, ale carui stari sint foneme sau litere. Putem deci masura gradul de imprevizibilitate al unui text prin valoarea entropiei informa-tionale. Era natural ca aceasta idee sa fie aplicata in primul rind textelor poetice, deoarece acestea atrag cu precadere atentia prin alaturarile surprinzatoare de cuvinte. Pentru limba romana, primele evaluari ale entropiei au fost efectuate de Edmond Nicolau, care a aratat ca entropia poeziilor lui Arg-hezi este sensibil egala cu aceea a poeziilor lui Eminescu. Poezia populara are de obicei o entropie mai mica decit aceea a poeziei culte ; insa si o poezie culta, scrisa in stil popular, ca "La mijloc de cedru" de Mihai Eminescu, are si ea o entropie relativ mica. Valoarea entropiei nu depinde numai de alaturarile mai mult sau mai putin previzibile de cuvinte, ci si de alti factori, care pot actiona in sens invers. Astfel, in poezia mentionata, rimele si repetitiile sint de natura sa mareasca previzibilitatea textului, 245 deci sa-i micsoreze entropia. Versurile fiind scurte, rimele sint dese. . insa, in masura in care vrem sa dam observatiilor de mai sus o valabilitate riguroasa si generala, este necesar sa se treaca la considerarea unor esantioane din ce in ce mai mari ; altfel, raminem in domeniul ipotezelor. PROVOCAREA sTiiNtELOR SOCiALE Unde in cepe stiinta ? in orice discutie despre stiinta, distinctia dintre stiintele naturii si stiintele sociale a devenit curenta. Din bogata literatura dedicata acestei probleme, vom lua ca punct de plecare un articol al profesorului de stiinte politice de la Universitata din Michigan, J. David Singer (Social Science and Social Probleme, "Society", vol. 16, 1979, no. 5, p. 49—56). in polemica sa, Singer are in vedere pc acei autori care considera ca disciplinele sociale nu pot dobindi statut de stiinta din doua motive, unul referindu-se la complexitatea prea mare a fenomenelor sociale, iar celalalt constind in faptul ca aceste fenomene nu pot fi aduse in laborator si supuse unor experimente controlate. O contestatie atit de radicala obliga, fireste, la o discutie a termenilor de baza. Singer considera ca pentru intelegerea naturii cercetarii intreprinse de disciplinele sociale un rol fundamental il au conceptele de stiinta, cunoastere, teorie si rationalitate. Pentru Singer, o cercetare este stiintifica daca foloseste ipoteze explicite, procedee repetabile, tehnici precise de observare si masurare si metode matematice de prelucrare si interpretare a rezultatelor obtinute prin observare si masurare. Pentru a fi mai exacti, trebuie sa spunem ca Singer 247 se refera la "rationamente matematice sau statistice", ca si cum rationamentul statistic n-ar fi o s^^ie a rationamentului matematic. Singer recunoaste ca invocind procedee repetabile — observarea, masurarea si rationamentul statistic — devine aproape inevitabila referirea la experiment. Punctul sau de controversa are in vedere pretentia ca numai in laborator sint posibile experimente. imensa cantitate de cunoastere acumulata si codificata de arheologi, astronomi, etologi, geologi si zoologi, de exemplu, este in mare masura de natura experimentala, dar numai o parte relativ mica a ei a rezultat dintr-o cercetare de laborator. O situatie similara o prezinta cercetarea efectuata de psihologi, sociologi, ^"nomisti si politologi. Concluzia lui Singer este : caracterul stiintific al unei cercetari nu e determinat de locul in care ea se desfa-^^ra (intr-un laborator sau aiurea), ci de natura ei. ^Desigur, laboratorul nu poate fi o conditie obligatorie pentru orice cercetare stiintifica. S-ar putea ca autorii (din pacate, nenumiti) cu care polemizeaza Singer sa aiba in vedere o idee de laborator mai larga decit aceea considerata in stiintele naturii, dar chiar si in acest caz este vorba, fara indoiala, de o cercetare experimentala, decide o cercetare in care experientele sint provocate, observate si controlate de catre cercetator. Constient de faptul ca in domeniul social este mai dificila provocarea unor experiente (de aceea se si foloseste oalificativul experiential pentru a distinge natura multor experiente sociale de aceea experimentala a multor experiente din stiintele naturii), Singer defineste caracterul stiintific al unei cercetari prin conditii care nu mai cer prezenta obligatorie a unor experimente. in schimb, pune alte conditii restrictive, de natura metodologica, in special folosirea instrumentului matematic pentru prelucrarea si interpretarea rezultatelor. in 248 afara de aceste conditii formulate explicit, mai intervin in formularea lui Singer si alte restrictii, de natura mai mult sau mai putin implicita. Este vorba de o supunere totala la obiect, in incercarea de a-l descoperi cit mai bine. Obiectul preexista celui care-1 cerceteaza. Totul incepe cu observarea atenta a obiectului si cu efectuarea unor masuratori privind datele observate. Urmeaza un proces de inductie si de generalizare, de interpretare a rezultatelor. Nu se poate nega ca aceasta este structura multor activitati de cercetare stiintifica, in botanica sau in zoologie de exemplu. Naturalistul suedez din secolul al XViii-lea Cari von Linne este, prin cercetarile sale taxinomice privind plantele si animalele, un exemplu tipic in aceasta privinta. intre model si teorie Daca autorii cu care Singer polemizeaza se reclama evident (nu stiu daca si explicit) de la viziunea empirista a lui Francis Bacon, care preconiza o cercetare stiintifica bazata pe observatie si experiment, nici Singer nu se departeaza prea mult de aceasta conceptie ; retine observatia, dar abandoneaza obligativitatea experimentului. Prin aceasta, Singer nu face decit sa-1 adapteze pe Bacon la s^^ificul fenomenelor sociale. in plus, il si modernizeaza, impunind exigente de precizie a mijloacelor de observare si masurare (ceea ce presupune a fi la pas cu tehnica moderna), de prelucrare si interpretare matematica a rezultatelor (ceea ce presupune luarea in considerare a nivelului atins de matematica). Sa observam ca aceasta ultima conditie il indeparteaza numai partial pe Singer de Bacon, deearece meteda deductiva, respinsa de Bacon, nu apare la Singer in partea fundamentala, de conceptie, ci in faza finala, de interpretare. 249 Pare stranie, in aceasta ordine de idei, conditia initiala din formularea lui Singer, stipu-lind folosirea unor ipoteze explicite. Adasta conditie apare ca un corp strain in contextul celorlalte conditii. Explicitarea ipotezelor tine de o alta mentalitate, care se asociaza cu metoda modelarii si in care cercetarea stiintifica include si acte de inventie, nu numai de descoperire. Avem in vedere folosirea modelelor ipotetic-deductive, modele care trebuie sa treaca examenul unei anumite capacitati explicative a fenomenelor studiate. Daca trebuie sa cautam printre clasici un reprezentant al acestei atitudini, l-am alege pe J ohannes Kepler, oare a elaborat modelul orbitelor eliptice ale planetelor. Aproximarea fenomenelor prin modele explicative de natura ipotetic-deductiva este una dintre cele mai puternice metode folosite azi in stiintele sociale si este curios ca Singer nu se refera la ea, cu atit mai mult cu cit el subliniaza faptul ca scopul principal al cercetarii stiintifice nu este de a prevedea, ci de a explica. Dar nu cumva metoda modelarii ar putea fi considerata un caz particular al celei preconizate de Singer ? Raspunsul este categoric negativ. intr-un model matematic, componenta formala intervine in partea initiala, de conceptie, in timp ce rezultatele observatiei servesc fie penti'iU motivarea modelului, fie pentru testarea capacitatii sale explicative. La Singer, dimpotriva, partea matematica intervine a posteriori, nu in elaborarea rezultatelor, ci numai in interpretarea lor. O conditie pentru ca informatia sa devina cunoastere stiintifica este pentru Singer proprietatea ei de a putea fi comunicata, deci reprezentata cu ajutorul unor simboluri verbale, numerice, grafice sau electronice. Comunicabilitatea unei informatii asigura posibilitatea testarii ei de catre diversi specialisti si eventuala ei acceptare in corpul cunoasterii stiintifice ; acest corp al cunoasterii 250 validate constituie pentru Singer o teorie. intr-o alta formulare, teoria este pentru el un corp de propozitii care ofera o explicatie credibila a unor fenomene observabile, sint logic compatibile, ansamblul lor fiind consistent cu orice alta cunoastere relevanta; in plus, sint formulate intr-un limbaj controlabil si, in cea mai mare parle, deja testat cu succes. Fata de o atare intelegere a teoriei, Singer considera ca stiintele sociale au la activul lor doar un numar redus de performante teoretice. Dar, adaugam nori, modul sau de a concepe teoria nu este lipsit de unele echivocuri si obscuritati. Teoria sa are ceva dintr-un model si ceva dintr-o teorie, lipsindu-i cite ceva din fiecare dintre ele. Bunge si Singer despre teorie Am vazut ca J. David Singer conditioneaza statutul de teorie de faptul de a produce o explicatie credibila (sublinierea noastra) a fen^nenelor. Dar credibilitatea este in mare masura determinata de presupozitiile care se afla la baza mentalitatii stiintifice a unei epoci, de orizontul ei de asteptare, de toate acele idei implicite, neconstientizate sau semiconsti-entizate care influenteaza puternic gradul de plJ.auzibilitate atribuit unei asertiuni. in particular, faimosul paradox al inductiei pus in evidenta de Carl Hempel si Nelson Goodman este si el o consecinta a actiunii acestor presupozitii, datorita carora inductia nu este o trecere liniara de la particular la general, ci un pr^oces circular in care momentul empiric si cel teoretic se afla intr-o interactiune simetrica. O circularitate similara guverneaza relatia dintre subiect si obiect, dintre observator si observat. Daca in stiintele naturii aceasta circularitate s-a lasat greu si tirziu detectata, actiunea ei in stiintele social-uma-niste este vizibila cu ochiul liber, deoarece 251 cercetatorul apartine domeniului social investigat. Fenomenul este atit de important, incit unii cercetatori il asaza in punctul de plecare al investigatiei. O prestigioasa monografie publicata de Hugo Zemelman (Uso critico de la teoria, United Nations University, Tokyo, 1987) si dedicata aspectelor epistemologice si metodologice ale stiintelor sociale incepe cu urmatoarea afirmatie : "Punctul de plecare il constituie problema modului de organizare a relatiei cu o realitate care se constituie intr-un obiect de studiu pe care-1 putem influent si asupra caruia putem actiona". Acest aspect pare sa-i fi scapat lui Singer, in orice caz nu-i acorda atentia cuvenita. Hugo Zemelman aduce in discutie pun';te de vedere interesante, apartinind lui Louis Althusser, Gaston Bache-lard, Raymond Boudon, Mario Bunge, Witold Kula, Robert K. Merton, Adam Schaff, Jindrich Zeleny (acesta din urma, autor al unei investigatii de ^ploare privind structura logica a Capitalului lui Karl Marx). in ceea ce priveste conditia de compatibilitate logica interna a ansamblului de propozitii care alcatuiesc o teorie, exigenta lui Singer poate sa para normala, dar posibilitatea de a testa o atare conditie este foarte problematica. in orice caz, aici intervine o dilema de tip Godel, cu atit mai mult cu cit matematizarea impusa de Singer apropie teoriile din stiintele sociale de dificultatile generale ale proceselor de formalizare, in cadrul carora consistenta si completitudinea nu pot fi satisfacute simultan. in aceasta ordine de idei, conditia introdusa de Singer relativ la consistenta dintre o teorie si orice alta cunoastere relevanta pare inoperanta, pur virtuala. ln sfirsit, conditia de testa-bilitate a teoriilor stiintifice este strins legata de proprietatea cunoasterii stiintifice de a fi communicabila. insa si aici apar dificultati. Astfel, cunoasterea reprezentabila sub forma algoritmica nu poate fi totdeauna testata pe cale algoritmica. Rezulta necesitatea de a testa 252 unele teorii constructive prin procedee mai putin constructive, care, chiar prin aceasta, nu ofera suficienta satisfactie. Protostiinta, stiinta, observatie si experiment Alti autori propun un statut diferit al cunoasterii stiintifice. Sa observam ca si lingvistic se delimiteaza sensuri mai largi, ca germanul Wissenschaft de sensuri mai restrictive, ca englez^^ul Science. O confruntare a diferitelor puncte de vedere propuse in acesta privinta ar fi foarte bine venita, dar nu o putem face aici. Pentru ilustrare, vom aduce in discutie punctul de vedere al lui Mario Bunge in investigatii de amploare (Scientific Research, 2 volume, Springer, New York, 1967 ; Understanding the World, Reidel, Dordrecht, 1983 ; a se vedea si selectia, in versiunea romaneasca, din opera lui Bunge, publicata in colectia "idei contemporane"}, Bunge introduce si studiaza concepte ca cele de stiinta, de protostiinta si de pseudostiinta. Protostiinta este o stiinta incipienta. Printre simptomele stiintei se afla existenta legilor, capacitatea explicativa si aptitudinea de a elabora teorii. intr-o lucrare mai recenta (Philo-sophical Problems in Linguistics, Erkenninis, vol. 21, 1984, p. 107—173), Bunge constata ca lingvistica este deocamdata numai o protostiinta, deoarece este saraca in legi, cu o redusa capacitate explicativa si o redusa putere de teoretizare. Punctul sau de vedere contrasteaza cu cel al lui Noam Chomsky, care considera ca modelele generativ-transformationale au o mare capacitate explicativa in raport cu limbile naturale, ca in special studiul sintaxei a capatat statut de teorie si ca legitatile lingvistice sint puse in evidenta cu ajutorul unor distinctii de tipul competenta-performan-ta, structura de adincime-structura de supra 253 fata si al gramaticilor universale. O relatie interesanta se cristalizeaza intre ideile lui Bunge si cele ale lui Xenopol, la acesta din urma legitatea disociindu-se de cauzalitate, pe care o contine ca un caz particular. Pe de alta parte, Bunge se afla in concordanta partiala cu Singer (prin cerinta capacitatii explicative si a celei teoretice, de exemplu), dar si intr-o anumita neconcordanta (Singer nu se refera la obligativitatea legilor in orice cunoastere stiintifica). Amindoi formuleaza cu acuitate problema unei crize in stiintele sociale, amindoi subliniaza natura puternic interdisciplinara a acestor stiinte. Dar legatura dintre Singer si Bunge prezinta si un alt aspect, care ni se pare cel mai interesant. Am vazut ca Singer plaseaza observatia printre actele care nu pot lipsi din nici o cunoastere stiintifica, subliniind in acelasi timp ca experimentul este de alta natura in stiintele sociale decit in cele naturale. insa Singer nu pune punctul pe i, pentru a sublinia ca experimentul este practicat pe scara mai redusa in stiintele umane si sociale decit in cele naturale, datorita faptului ca (atita vreme cit se respecta anumite imperative morale) fiinta umana si colectivitatile umane nu pet fi manipulate experimental asa cum manipulam unele obiecte neinsufletite. Subliniind rolul crescind al experimentului in lingvistica (de exemplu in fonologie si in psiholingvistica), Bunge atrage totodata atentia ca anumitor observatii li se atribuie gresit statutul de experiment. Multe din pretinsele experimente lingvistice se reduc la interogarea unor informanti, fiind deci pure observatii. Un experiment implica prezenta unor variabile, de exemplu examinarea modului in care intelegerea vorbirii depinde de inaltimea si durata sunetelor. Deci si un act de observare constind in interogarea unor informanti poate deveni un experiment daca, de exemplu, se studiaza in 254 ce fel variaza raspunsurile in functie de alegerea esantionului de informanti. in orice caz, problema relatiei dintre observatie si experiment merita o aprofundare ulterioara, in special in legatura cu distinctia dintre stiintele sociale si cele ale naturii. De ce matematica in stiintele sociale ? Li s-a reprosat abordarilor matematice in stiintele sociale faptul ca eludeaza specificul acestor stiinte, aducindu-le la acelasi numitor cu stiintele naturii. Reprosul este intr-o an^nita masura justificat, dar matematica reuseste sa transforme aceasta aparenta slabiciune intr-un avantaj. stiinta este, in mare masura, reducerea unui mare numar de variante la un numar relativ mic de invariante. Descoperirea unor structuri comune unor discipline diferite constituie un spor de cunoastere pentru fiecare dintre aceste discipline, cu conditia ca structurile res^^tive sa nu fie banale. i s-a mai reprosat abordarii matematice a socialului faptul ca se prevaleaza, de cele mai multe ori, de o matematica nascuta si forata in relatie cu stiintele naturii. si acest repros este intemeiat, fiind de altfel inrudit cu cel precedent. Dar numeroase exemple arata ca metode si concepte nascute in legatura cu o anumita problema se pot dovedi ulterior cel putin la fel de relevante in alte probleme, foarte diferite de cea dintii. Functiile trigonometrice s-au nascut in legatura cu studiul triunghiului, dar s-au dovedit ulterior foarte importante in cercetarea fenomenelor periodice (a se vedea teoria seriilor trigonometrice). Teoria catastrofelor s-a nascut ca urmare a unor sugestii venind din biologie si lingvistica, dar ulterior s-a dovedit la fel de relevanta in numeroase alte domenii, ca economia si sociologia. Teoria jocurilor a aparut in legatura cu 255 probleme de strategie sociala, dar s-a dovedit ulterior la fel de relevanta in biologie, de exemplu. Notiunea de graf s-a nascut in studiul unei probleme de chimie, dar relevanta ^oriei grafurilor este astazi universala. Ordinea in care un concept, o metoda, un rezultat isi manifesta relevanta in diferite domenii nu este esentiala, fiind in bima masura efectul intimplarii. Dar neputinta matematicii de a sesiza specificul stiintelor sociale este reflexul unei situatii mai generale, simptomatica pentru schimbarea de orientare care s-a produs in ultimele decenii, in intreaga metodologie a stiintelor. Este vorba de proliferarea metodei modelarii. De veche traditie in stiintele naturii, aceasta metoda s-a generalizat abia de curind in stiintele sociale, fapt care i-a surprins pe multi cercetatori. Sa amintim ca metoda modelarii consta in studiul unui obiect A cu ajutorul unei metode incompatibile cu natura lui A sau cu gradul de complexitate a lui A. in acest scop se recurge la un alt obiect B, considerat model al lui A, astfel incit metoda preconizata este compatibila cu natura lui B sau cu gradul sau de complexitate. intre A si B exista o anumita analogie care confera lui B un anumit grad de adecvare fata de A, dar in acelasi timp o anumita diferenta, care face posibila existenta unei metode aplicabile lui B, dar inaplicabile lui A. Un fenomen social A nu are, de obicei, structura formala necesara pentru a i se putea aplica o metoda matematica sau, daca o are, gradul de complexitate a lui A se constituie intr-o piedica insurmontabila. Se recurge atunci la o constructie matematica B, model al lui A. Dar aceeasi constructie B se dovedeste a fi un model al unor fenomene altele decit A. Exemple tipice in acest sens sint modelele bazate pe teoria grafurilor, pe teoria informatiei, sau pe teoria jocurilor. Este clar deci ca, dat fiind ca acelasi obiect B poate fi model al 256 mai multor fenomene, fie ele Ait A2,•••, A,., metoda modelarii nu poate inregistra specificul fenomenului modelat. Aceasta situatie constituie in acelasi timp slabiciunea si forta modelului. Slabiciune, datorita decalajului dintre model si obiect; forta, datorita ^^ibilitatii care se ofera de a se studia obiectul cu o metoda incompatibila cu natura sa si de a se descoperi baza sa comuna cu alte fenomene. Dar de ce trebuie sa studiem un fenomen cu metode incompatibile cu natura sa ? Deoarece celelalte metode se dovedesc uneori insuficiente in incercarea de a explica fenomenul respectiv, de a-i intelege modul sau de functionare. Observatia empirica in medicina trebuie astfel suplimentata cu metoda experimentala aplicata unor cobai (deci o modelare ! ), aceeasi observatie empirica trebuind sa fie suplimentata, in stiintele economice, cu metodele cercetarii operationale (deci din nou o modelare !). Matematica si modelarea socialului Dar metoda modelarii presupune nu doar propunerea unui analog B al lui A (aceasta adecvare de tip analogic nici macar nu este necesara, desi, de cele mai multe ori, este realizata), ci investigarea lui B pina la acel punct in care rezultatele obtinute in privinta lui B au o anumita relevanta, relativa la A. Pentru a putea vorbi de modelare, trebuie sa asiguram deci nu numai adecvarea lui B la A (fapt care n-ar reprezenta decit un fel de traducere), ci si relevanta pentru A a rezultatelor relative la B. De exemplu, pentru a modela structurile sociale ierarhice putem folosi structurile arborescente din teoria grafurilor. insa a constata analogia dintre o arborescenta si o structura ierarhica nu este inca o modelare, este doar o metafora matematica a structurilor ierarhice. Daca insa ne folosim de diferite teoreme privind arborescentele, pentru a 257 obtine rezultate care dezvaluie natura mai ascunsa a structurilor ierarhice, atunci se obtine o an^nita relevanta care confera arborescen-tei calitatea de model. Cele mai multe succese obtinute in ultimele decenii de stiintele sociale s-au bazat nu pe abordarea directa a specificului fenomenelor sociale, ci pe modelarea lor. Un exemplu semnificativ il constituie faptul ca cele mai multe premii Nobel in stiintele economice au fost atribuite unor modele matematice in economie. i se reproseaza uneori matematicii ca este un jargon putin accesibil, pe care-1 inteleg doar un numar restrins de specialisti. Matematica ar fi deci o disciplina "nedemocratica", pe care publicul nu o poate controla. Se uita insa ca astazi s-a generalizat invatamintul obligatoriu de zece clase, care familiarizeaza pe orice tinar cu limbajul matematic modern. in aceste conditii, cum mai este posibil sa se opuna jargonul matematicii limbii comune ? Limbajul matematic este ca o limba straina pe care o invata orice elev ; acest limbaj este desigur artificial, dar in acelasi timp el este profund uman, izvorind din ne^itatea suplimentarii limbajului natural dominat de vag si ambiguitate cu o componenta care-i confera o anumita rigoare si precizie. Alt repros adus matematicii se refera la faptul ca ea are in vedere structurile sociale, nu si valorile; or, tocmai acestea din urma domina disciplinele sociale. Dar se uita ca valorile sint cunoscute pe cale rationala exact in masura in care ne apar structurate ; iar in ceea ce priveste perceperea lor intuitiv-emo-tionala, nu numai matematica, ci si stiinta in general se afla "in afara jocului". Din insasi motivarea modelelor matematice in stiintele sociale rezulta ca ele nu sint numai posibile, ci si necesare in stiintele sociale. Aceasta necesitate decurge atit din diferenta de natura dintre fenomenele sociale si con 258 structiile ipotetic-deductive cit si din diferenta de grad de complexitate dintre ele. Daca stiintele sociale s-ar limita la observatie, inductie si generalizarea intuitiva, capacitatea lor explicativa ar fi redusa, eficienta lor ar fi considerabil slabita. A explica inseamna in buna masura a reduce complexitatea la simplitate, a deslusi dincolo de aparente o anumita esenta, in spatele performantei o anumita competenta. Acest lucru nu este posibil fara o viziune ipo-tetic-deductiva, viziune de care intelegerea fenomenului social profita prin intermediul modelarii matematice. in masura in care aceste modele sint efective, constructive, este asigurata nu numai capacitatea explicativa a acestor modele, ci si eficienta lor. Caracterul constructiv revine la natura algoritmica a modelelor, conditie esentiala pentru a se putea transforma modelul intr-un program de calculator. in acest fel, putem simula pe cale automata fenomene de mare complexitate, depinzind de atit de multi parametri incit pe cale manuala manipularea lor nu ar fi posibila nici pe parcursul intregii vieti a unei fiinte umane. Valoarea unui model matematic poate fi testata prin compararea intrarilor cu iesirile sale. Daca diferenta dintre ele este nebanala, modelul are multe sanse sa se dovedeasca util. Dar aceasta diferenta substantiala intre intrari si iesiri presupune o prelucrare a datelor de intrare cu ajutorul unor metode, concepte, instrumente si rezultate evoluate, care nu pot proveni decit din teorii aflate intr-o faza ridicata de maturitate. Astfel de teorii exista din abundenta in' matematica moderna ; teoria grafurilor, teoria jocurilor si deciziei, teoria ecuatiilor diferentiale, teoria probabilitatilor, teoria informatiei, teoria codurilor, teoria categoriilor, algebra omologica, teoria catastrofelor, sint numai citeva exemple. 359 De observat ca unele dintre aceste teorii se refera la aspecte calitative, contrazicind astfel prejudecata dupa care matematica s-ar reduce la studiul aspectelor cantitative, numerice. Tipica in acest sens este teoria automatelor si limbajelor formale, care furnizeaza modele privind mecanismele generative ale proceselor sociale. Cu deosebire in acest domeniu, scoala romaneasca de matematica a obtinut succese in modelarea fenomenelor sociale (a se vedea, de exemplu, Gh. Paun, Mecanisme generative ale proceselor economice, Bucuresti, Editura Tehnica, 1981 si capitolul "Limbaje formale si sisteme Leontief" din Aurora Ba-ciu, Anca Pascu, Modele ale balantei legaturilor dintre ramuri, Bucuresti, Editura stiintifica si Enciclopedica, 1982). Dar rolul gindirii matematice in stiintele sociale apare si altfel. Matematica este un catalizator al unor transferuri de concepte, idei, metode, rezultate, dintr-o disciplina in alta. Un exemplu celebru in acest sens il constituie cibernetica, unde se opereaza transferuri intre lumea masinilor si aceea a organismelor vii. Un alt transfer celebru, devenit posibil datorita formalizarii matematice, il constituie transferul conceptelor de entropie si energie din fizica in teoria informatiei (Shannon, Oni-cescu), prin aceasta realizindu-se si transferul celui de al doilea principiu al termodinamicii. Johan Galtung a studiat transferul unor concepte si situatii din chimie in stiintele sociale, transfer posibil datorita teoriei matematice a grafurilor (acest transfer isi asteapta inca o dezvoltare pe masura, Galtung schitindu-1 doar). Unul dintre cele mai importante transferuri devenite posibile datorita formalizarii matematice este cel operat intre lingvistica si celelalte stiinte sociale (si nu numai acestea). Roman Jakobson spunea ca lingvistica este matematica stiintelor sociale. insa la acest statut al lingvisticii matematica are o contribu 260 tie decisiva. Descrierile si analizele lingvistice nu au putut fi "dezlipite" de substanta limbilor naturale si transferate in alte domenii decit in masura in care ele, prin formalizare, s-au "emancipat", capatind o relativa independenta. in acest fel, entitati ca gramatica, fraza, silaba, morfem, categorie gramaticala, regula sintactica, relatie de subordonare si atitea altele au capatat un sens in domenii in care altfel ele nu ar fi avut ce cauta. stiintele sociale trebuie sa faca fata unei dificultati pe care stiintele naturii nu o cunosc : observatorii fac parte din domeniul observat. Cercetatorul este si el o fiinta sociala care nu se poate sustrage interactiunii bilaterale cu domeniul social investigat. Dificultatea pusa in evidenta de Heisenberg in mecanica cuantica este potentata si agravata in domeniul social. Orice prognoza sociala poate actiona asupra insusi fenomenului pe care a urmarit sa-1 prognozeze. Autoreferinta este la ea acasa, prin aceasta deschizindu-se poarta tuturor dificultatilor legate de paradoxuri si antinomii. Logica clasica, guvernata de principiul identitatii, principiul necontradictiei si principiul tertului exclus, este transgresata prin mijloacele furnizate de logicile neclasice pe care logica matematica le-a dezvoltat in ultimele decenii (modale, deontice, polivalente, fuzzy, nuantate etc.). Reflectia lui Pascal privind distinctia dintre spiritul geometric si spiritul de finete primeste o replica surprinzatoare : mdelele cele mai subtile ale spiritului de finete sint propuse tocmai de matematica, adica de spiritul geometric. interactiunea dintre stiintele sociale si logica matematica devine una dintre cele mai importante activitati matematice in stiintele sociale. Dar gindirea matematica poate actiona in domeniul social chiar atunci cind nu se prevaleaza de tehnicile matematice. 261 O anumita capacitate de abstractizare si ge-neralizcte, de analogie, de gindire combina-toriala, generativa si strategica, de ordonare a faptelor, de articulare a unor verigi deductive este salutara in cele mai variate situatii care apar in activitatea sociala curenta. inca un motiv de a stimula educatia matematica a cercetatorilor in domeniul social. PROVOCAREA iNFORMAtiEi Sa primim, dar sa si producem informatie A devenit un truism sa se spuna ca informarea si documentarea au un rol fundamental in invatamint si cercetare. Dincolo insa de aceasta formulare generala, mergem la manifestarile efective ale acestei noi realitati in-formationale ? intr-un ritm in unele locuri mai lent, in alte locuri mai rapid, lumea se indreapta spre o societate informationala. in unele tari, inca in urma cu vreo cinci ani mai mult de jumatate din forta de munca era ocupata in diferite faze si tipuri de prelucrare a informatiei. in aceste conditii, stiinta si inva-tamintul trebuie sa faca fata unui flux de informatie de o intensitate fara precedent. insa stiinta si invatamintul superior nu se pot multumi sa fie beneficiare ale fluxului de informatie, ele au datoria de a prelucra aceasta informatie si de a produce la rindul lor informatie. intre cele doua procese, cel al absorbtiei si cel al producerii de informatie, exista o legatura organica. intre capacitatea de absorbtie a informatiei provenita din alte surse si capacitatea de creare a unei informatii noi, deci de constituire intr-o noua sursa de informatie, exista o interactiune puternica. Cercetarea stiintifica este asemenea unei stafete. N^nai ca in sport ii vezi alaturi de tine pe ceilalti alergatori, care te stimuleaza si iti 263 atrag atentia asupra valorii fiecarei fractiuni de secunda pierdute sau cistigate. in stiinta, nu sint numai citiva, ci o multime de alergatori care au un obiectiv asemanator cu al tau ; insa acesti alergatori nu sint decit rareori direct vizibili, existenta lor este perceputa indirect si de multe ori cu intirziere. Acest fapt poate ascunde caracterul de competitie pe care il are cercetarea stiintifica. A avea acces rapid la informatia cea mai recenta si mai valoroasa inseamna posibilitatea de a prelua mai repede stafeta de la cei care au produs aceasta informatie. A fi apt sa comunici in mod operativ l^rnii stiintifice rezultatele pe care le-ai obtinut inseamna capacitatea de a preda sta, feta mai departe cu rapiditate si, deci, cu sanse mai mari de prioritate. Concluzia este clara. Trebuie nu numai sa primim revistele, monografiile si tratatele de specialitate cele mai proaspete, dar sa si dispunem de un sistem propriu de publicatii stiintifice care sa prezinte cu operativitate specialistilor din intreaga lume rezultatele cercetatorilor romani. Accentuez aici importanta revistelor. Adoptind o metafora militara, putem spune ca in batalia cercetarii stiintifice linia intii a frontului este vizibila in revistele de specialitate ; acolo gasim stiinta care se face sub ochii nostri, cu toate ezitarile si tatonarile ei, cu intrebarile ramase inca fara raspuns. Monografiile, tratatele si, mai cu seama, manualele se constituie in spatele frontului, deosebit de important, dar insuficient pentru cistigarea bataliei. De ce facem aceste precizari aici ? Deoarece vrem, prin aceasta, sa atragem atentia asupra faptului ca sursele de informare si documentare pe care le punem la dispozitia studentilor nu se pot reduce la cursuri si manuale. Cu cit vor fi mai multi studentii care vor lua contact cu lumea revistelor (inclusiv a revistelor internationale de referate) si cu cit acest lucru se va intimpla mai devreme, nu abia in ul 264 timul an de studii, cu atit mai bine ii vom pregati pe absolventii nostri sa fie capabili de un randament creator in profesie. Lucrarile de diploma si lucrarile de specializare dau, in mare masura, seama de acest fentomen, de reusitele si esecurile lui. Este insa necesar ca studentii buni si, mai ales, cei foarte buni sa fie atrasi in activitatea de cercetare, pe baza contactului cu revistele, inca din primii ani de studiu. Aceasta presupune accesul fara dificultati al studentilor la revistele aflate in bibliotecile de specialitate. Din pacate, la unele biblioteci exista inca bariere administrativ-biro-cratice, care ingreuneaza accesul studentilor la reviste si monografii ; masuri de acest fel pornesc tocmai din mentalitatea dupa care studentilor care n-au ajuns inca in ultimul an de studii le sint suficiente cursurile si manualele. in. acelasi timp, este necesar ca inca din clasele liceale elevii sa fie invatati cum se alcatuieste si se foloseste o bibliografie relativa la o anumita chestiune si c^ se face referinta la o sursa bibliografica folosita. Modul de prezentare a multor comunicari la sesiuni stiintifice din scoli si facultati arata ca exista inca multa ignoranta si neglijenta in ac^ta privinta. Revistele polare abunda in texte in care cu greu se poate distinge partea inedita de partea preluata, neindicindu-se de obicei cu exactitate sursele folosite. Uneori, referinta se face doar pentru o mica parte din ceea ce s-a preluat. O marturie personala inca din anii mei de ucenicie in munca stiintifica am dat o atentie speciala informarii bibliografice cit mai complete. Parcurgeam sistematic revistele internationale de referate ("Mathematical Reviews", "ZentTalblatt fur Mathematik", "Referativnii Jurnal", "Bulletin Signaldtique"), cons^ectind rubricile care ma 265 interesau. Urmaream, de asemenea, revistele de specialitate. Evident, aceasta presupunea posibilitatea de a intelege texte de specialitate in toate limbile internationale. Franceza o stiam bine inca din scoala, iar pe baza unor rudimente de rusa, engleza si germana, pe care mi le insusisem fie in scoala, fie din intiativa personala, mi-am consolidat cunnstintele de limbi straine chiar prin contactul cu textele de specialitate. Fireste, a intervenit si avantajul vocabularului relativ redus si standardizat pe care-1 foloseste matematica si al structurii gramaticale simplificate a limbajului matematic. in ceea ce priveste limbile italiana si spaniola, am constatat ca, in ciuda absentei unei pregatiri anterioare, pot intelege textele de specialitate tiparite in aoeste limbi. Am a^rniulat peste o suta de caiete in care am inregistrat o imensa bibliografie, nu numai de lucruri care ma interesau, dar si despre ceea ce banuiam ca ma va putea interesa intr-un viitor mai departat. Aceasta se intimpla in urma cu 30—35 de ani iar acel viitor mai departat de atunci a devenit trecutul apropiat de azi ; pot confirma ca in mare masura nu m-am inselat. Ori de cite ori m-am angajat in cercetarea unei probleme, prima etapa a fost aceea a consultarii sistematice a rubricii corespunzatoare din revistele de referate. Am constatat astfel ca multe aspecte interesante au scapat unui mare numar de autori datorita faptului ca nu aveau o reprezentare adecvata a contributiilor anterioare in problema de cure se ocupau. Situatia s-a complicat atunci cinJ am inclus in preocuparile mele unele domenii interdisciplinare ; aici, sistematizarea bibliografiei este mai putin pusa la punct. Astfel, pentru lingvistica matematica a trebuit sa ma deprind a urmari publicatii din domenii dintre cele mai vaxiate : matematica, lingvistica, informatica, logica, inginerie, psihologie etc. insa bibliografia, o data inregistrata, trebuie organizata in asa fel incit sa poata fi folo 266 sita in diferite feluri. Uneori am nevoie de tot ceea ce a scris un anumit autor, alteori imi trebuie ce anume s-a publicat intr-o chestiune mai speciala, cum ar fi coerenta textuala sau continuitatea simetrica. Posibilitatea de a tine sub control si a putea prelucra o informatie aflata in sute de caiete greu poate fi realizata manual. Calculatoarele personale incep sa joace in aceasta privinta un rol capital. De asemenea, articolele de sinteza pe diferite probleme devin de necesitate vitala. Acumulare, selectie, comprimare Cei care intra acum in cercetare si au intentii serioase in aceasta privinta trebuie sa tina seama de amploarea deosebita pe care a capatat-o difuziunea informatiei stiintifice, de ritmul extraordinar al acumularii de rezultate noi. Nu ne mai putem multumi cu o informare Je tip traditional. Mintea noastra are tot mai mult nevoie de proteze si auxiliare care sa-i amplifice posibilitatile. Asa se si explica faptul ca apar mereu lucrari privind igiena muncii intelectuale in noile cond itii create de revolutia stiintifica tehnica. La Editura North Holland (Amsterdam), V. Stibic a publicat in 1980 (cu reluare in 1983) lucrarea Personal Documen-tation for Professionals (214 pagini) iar in 1982 (cu reluare in 1983) lucrarea Tools of the Mind (300 de pagini), destinate sa-i ajute nu numai pe cercetatori, dar si pe toti intelectualii sa-si organizeze mai bine activitatea. Dar ce inseamna a-ti organiza mai bine o activitate intelectuala ? inseamna in primul rind sa separi partea de rutina, de repetare a unor operatii stereotipe, transferind-o pe cit posibil unor mijloace automate, consacrindu-te in schimb cit mai mult unei activitati creatoare. Numai ca, in practica vietii cotidiene, distinctia rutina-creatie este inlocuita printr-un continuum de situatii intermediare. Astfel, o 267 problema practica este capacitatea de eliminare a obiectelor devenite inutile, de simplificare a teoriilor care nu mai pot fi pastrate la gradul anterior de detaliu, de triere a cunostintelor deja acumulate si de articulare a lor cu cele nou primite. Capacitatea umana de memorare si de prelucrare a informatiei este limitata, dar nici nu este inca folosita cu un randament superior. Exista o considerabila inertie in a ne desprinde de reprezentarile do-bindite si in a le reconsidera prin selectie si comprimare ; si mai mare este aceasta inertie in cazul institutiilor. Astfel, pentru a ne referi la programele de invatamint in domeniul matematicii, desi s-au operat unele comprimari judicioase (cum ar fi cele privind trigonome-tria), numeroase alte comprimari se lasa inca asteptate. in schimb, unele idei de combina-torica, logica, grafuri, jocuri, probabilitati, teoria info^atiei, algoritmi, limbaje nu si-au gasit inca locul, in ciuda faptului ca gradul lor de atractivitate si orizontul lor cultural sint superioare celor pe care le prezinta destul de multe din actualele chestiuni de matematica scolara. Analiza matematica ocupa si ea un loc exagerat in programa scolara, fiind bine verificat ca ceea ce elevii asimileaza de fapt la aceasta disciplina este derizoriu fata de ceea ce este preconizat. Sa marim capacitatea de schimb a revistelor noastre Dar daca informarea operativa este atit de importanta, este ea si posibila ? Exista in bibliotecile noastre informatia de care avem nevoie ? Raspunsul este oarecum paradoxal : nu exista cit ar fi necesar, dar cea existenta nu este suficient folosita. informatia existenta este sub necesitati. in ultimele decenii s-a observat un proces de diversificare a publicatiilor stiintifice. De 268 exemplu, in domeniul matematicii, de la reviste generale de matematica, in care isi au loc toate ramurile matematicii moderne, s-a trecut tot mai mult la reviste socializate : de algebra, de geometrie diferentiala, de topologie, de analiza reala, de analiza functionala etc. Daca vechile reviste puteau fi, in general, obtinute prin schimb cu publicatiile noastre cle matematica, noile reviste, avind un profil specializat, nu mai accepta schimbul cu o revista care numai in mod incidental publica articole de profilul respectiv ; in aceste' conditii, ele trebuie cumparate. O situatie similara o prezinta domeniile nou aparute, de natura inter-disciplinara. Astfel, de o mare importanta sint revistele internationale de informatica, de- inteligenta artificiala, de recunoastere a formelor etc. Pentru procurarea acestor reviste altfel decit prin cumpararea lor cu plata in valuta exista o singura cale : sa restructuram sistemul nostru de publicatii stiintifice in limbi internationale, in asa fel incit sa-1 adaptam la noua situatie, marind astfel capacitatea de schimb a revistelor noastre. De exemplu, nu exista o revista romaneasca de informatica matematica in limbi internationale, desi fortele stiintifice existente la noi in aceasta ramura sint destul de puternice. informatia existenta nu este inca suficient folosita. La institutul National de informare si Documentare (iNiD) se gaseste acel Science Citation index care permite sa se urmareasca utilizarea fiecarei lucrari publicate. La Biblioteca Academiei R. S. Romania sint anuntate lunar noutatile care intra in biblioteca, printre ele destule demne de interes. Am impresia ca numai o mica parte dintre tinerii nostri cercetatori si-au format obiceiul de a conspecta cu regularitate noutatile, in primul rind revistele internationale de referate. Un student care se afla la primii pasi in cercetare primeste de la indrumatorul sau bibliografia pe care trebuie 269 s-o consulte. in md normal, ar trebui ca dupa doi, trei ani sa devina capabil sa se orienteze singur in literatura de s-^ecialitate. De multe ori nu se intimpla asa. Sint destui absolventi care au tenninat facultatea de 3, 4, 5 sau chiar 10, 15 ani, care vin sa-1 intrebe pe fostul lor profesor ce mai este nou in domeniul lor de interes. Exista multi absolventi, chiar dintre cei prestigiosi, care nici macar nu au aflat de existenta revistelor internationale de referate, iar unii afla de existenta lor dar nici macar nu stiu cum arata ele. O imensa informatie vine spre noi numai daca ne indreptam noi spre ea Voi relata o intimplare semnificativa in ordinea de idei de aici. Dupa publicarea cartii mele Timpul (Ed. Albatros, 1985), multi au fost cei care si-au exprimat mirarea fata de faptul ca putut avea acces la o informatie atit de bogata si recenta. Am fost considerat beneficiarul norocos si privilegiat al unei informati i care nu se afla la indemina celor multi. Care este realitatea ? Cea mai mare parte, peste 80    din continutul cartii, se bazeaza pe surse de informatie aflate in bibliotecile bucurestene : Biblioteca Academiei R. S. Romania, Biblioteca Centrala Universitara, Biblioteca institutului de Einologie si Dialectologie, Biblioteca institutului de Filosofie etc. Dar o atare bibliografie nu ne asteapta gata facuta. Noi sintem cei care trebuie sa ne indreptam spre cartotecile bibliotecilor, spre revistele internationale de referate, spre actele congreselor internationale, pentru a le examina si pentru a ne extrage ceea ce ni se pare relevant in problema care ne intereseaza. O imensa informatie ne asteapta in biblioteci ; ea trebuie consultata cu regularitate, cu un anume simt al ordinei si cu o in- 270 titie selectiva mereu treaza. Aceasta informatie, spre deosebire de cea transmisa pe canale audio-vizuale, nu vine ea spre noi, ci asteapta sa ne indreptam noi spre ea ; si tot spre deosebire de o buna parte din informatia care ne asalteaza prin canalele mass-mediei, informatia din biblioteca exista numai intr-o forma latenta, potentiala ; ea se actualizeaza numai prin efortul nostru. stiinta orala si contactele directe Mai exista un aimportant asupra caruia trebuie sa atragem atenti a. O mare parte din productia stiintifica curenta, de fapt partea p; cea mai vie si mai proaspata, circula printre s^^ialisti sub forma orala, sub forma de pre-printuri sau scrisori, de publicatii in tiraje cvasiconfidentiale, p ultplicate pe alte cai decit tiparul. Aceasta si tu atie este determinata de necesitate a unei comuni cari mai rapide intre specialisti caci tiparul se dovedeste tot mai lent si mai greoi. incapabil sa tina pasul cu ritmul vietii stiintifice moderne. La multe reviste internationale tiparite un articol astea.rta citiva ani pentru a fi publicat (in aceasta situatie se afla si principala revista romaneasca de matematica .Revue Roumaine de Mathamatiques Pures et Appliquaes"). Unele reviste ca "international J ournal of Computational Linguistics" au fost miniaturizate prin filmare, dar deocamdata procesul acesta este si el lent. Aceste reviste se pastreaza mai usor. ocupind un loc derizoriu, dar se si citesc mai greu, cu ajutorul unui aparat special. in conditiile nou create, in care comunicarea stiintifica da nastere unui intreg folclor, cum este numita circulatia orala a rezultatelor, in conditiile in care comunicarea se face in mare masura prin publicatii cum sint cele evocate mai sus, care nu au intrat inca intr-un sistem clar de schimburi si nici nu sint re : t7t cenzate in revistele internationale de referate, devin tot mai importante, esentiale, participarea cercetatorilor la reuniunile stiintifice internationale si contactele personale, prin intil-niri si corespondenta directa, intre cercetatori. Am dat in alta parte un exemplu mai recent, dar multe alte situatii similare ar putea fi invocate. informatie si creativitate Relatia dintre informatie si creativitate a trecut in secolul nostru prin transformari profunde. Pe de o parte, creativitatea (cel putin cea stiintifica) nu se mai poate actualiza in realizari majore in afara unei informatii bogate si la zi. Nimeni nu se mai asteapta azi (in afara diletantilor) ca problema lui Fermat sa fie rezolvata prin trucuri de matematica elementara, iar rezultatele partiale obtinute recent in rezolvarea acestei probleme angajeaza instrumente puternice de matematica superioara. Pe de alta parte, nici informatia nu mai poate fi acumulata in marea ei varietate si bogatie daca nu exista o viziune creatoare asupra ei. Pe marginea acestui punct este necesar sa insistam. in ultimele decenii s-a constatat o deplasare puternica a disciplinelor descriptive spre structuri explicative si organizatoare. O serie de stiinte ale naturii, traditional dominate de o imensa informatie descriptiva, se orienteaza spre viziuni sistemice fara de care informatia respectiva nu poate fi articulata, organizata si ierarhizata ; mai mult, nu poate fi nici macar retinuta, nefiind inteleasa. insa creativitatea nu trebuie considerata, cum se intimpla de obicei, numai in ipostazele ei superioare, concretizate in creatii care se bucura de o recunoastere publica. Formele creativitatii se repartizeaza intr-o ierarhie foarte bogata si nuantata. Poate chiar termenul de creativitate nu este fericit ales. Crea 272 tivitatea include orice initiativa personala, orice atitudine lipsita de prejudecati, decurgind dintr-un act de gindire personala. Aceste forme elementare ale creativitatii, in care are loc dezlipirea, desprinderea de procedeele standardizate, de actele de rutina, de cliseele de gindire si de exprimare, trebuie stimulate si cultivate. in aceste forme incipiente, creativitatea poate fi educata si dezvoltata la aproape orice persoana si la orice stadiu de informare si cultura. Realizarea acestui deziderat este o comanda sociala vitala pentru omenire. Un rol fundamental revine aici scolii. O imensa literatura ii este dedicata de catre pedagogi si psihologi, in contrast cu putinul care se realizeaza de fapt. Desigur, unele statistici ne pot contrazice. Numarul mare de cercuri stiinti-fice din scoli si facultati, de sesiuni de comunicari stiintifice, de reviste scolare ar putea sa dea o impresie opusa. Adevarul este ca activitatile mentionate intretin o regretabila confuzie intre informatie si creatie, intre preluat si inedit. Sub denumirea de cerc stiintific se ascund de foarte multe ori simple activitati de informare sub forma de referate care au la baza diferite articole si carti de specialitate care, destul de frecvent, nici macar nu sint mentionate. intr-o revista a unui prestigios liceu bucurestean am gasit doua articole care constau in pasaje preluate aproape intocmai din lucrarea mea Poetica matematica, fara insa a se mentiona acest lucru. Am asistat la numeroase comunicari stiintifice ale elevilor unde abia prin intrebarile mele ulterioare am putut afla care a fost sursa de informatie folosita. Este foarte important ca tinerii sa fie educati in spiritul unei distinctii riguroase intre ideile si rezultatele preluate de la alti autori si propriile lor idei si rezultate. Asa cum copilul distinge intre o jucarie care-i apartine si alta care e a prietenului sau, el trebuie sa invete treptat sa distinga intre un lucru facut cu capul lui si altul, gindit de altcineva. Altfel, inten 273 tionat sau nu, cream premise favorabile lenei de gindire si furtului intelectual. Tinerii trebuie sa fie deprinsi ca, atunci cind se ocupa de o problema, sa se informeze mai intii care este stadiul cunostintelor in problema respectiva ; sa nu confunde prezentarea cestor cunostinte cu eventuala contributie inedita pe care ei ar putea-o adauga. in redactarea unei comunicari, a unui articol, trebuie sa inceapa prin a mentiona care sint rezultatele cunoscute, mai importante, de la care s-a plecat si sursele bibliografice care s-au consultat. Avem impresia ca nu se intelege destul de bine rostul activitatilor suplimentare, de cerc stiintific si de organizare a unor sesiuni de comnnicari. Rostul lor nu este atit informativ, cit formativ. Elevii si studentii primesc, in cadrul activitatilor uzuale, o imensa informatie si nu este cazul s-o amplifica'ln si mai mult prin activitati suplimentare. insa finalitatea unui cerc stiintific de matematica, de exemplu, nu este de a le mai da participantilor inca vreo 30 de teoreme, pe linga cele vreo 50 pe care le au in manual; ratiunea acestor cercuri este de a-i implica pe participanti intr-o activitate cu un mai mare coeficient de initiativa personala decit il au activitatile scolare si studentesti curente. Doua exagerari de sens opus Aici, unii aduc urmatoarea obiectie. Un elev de liceu sau un student in primii ani de facultate (si chiar in ani mai mari) nu are suficienta pregatire pentru a face cercetare stiintifica autentica; el trebuie deOcamdata sa se informeze, sa se cultive, pentru ca mai tir-ziu sa poata face cercetare. Au loc astfel doua exagerari de sens opus. Prima exagerare consta in folosirea abuziva a denumirilor de comunicare stiintifica, cercetare stiintifica pentru activitati de fapt mult mai modeste (intr-un numar 274 din "Viata studenteasca'', din noiembrie 1985, alcatuit de studentii din Cluj-Napoca, cineva afirma, despre studentii unei anumite facultati, ca sint toti implicati in cercetare stiintifica) ; a doua exagerare consta in teoretizarea imposibilitatii cercetarii stiintifice inainte de ultimii ani de facultate sau chiar de absolvire. Desigur, o sintagma ca cercetare stiintifica este pretentioasa si n-ar trebui sa fie folosita cu atita asurinta, dind nastere unei adevarate inflatii. Aceasta nu inseamna insa ca cercurile stiintifice din scoli si facultati nu sint importante. La orice nivel de cultura stiintifica pot fi stimulate activitati de cautare, de initiativa personala, care, independent de valoarea si noutatea rezultatelor obtinute, au un considerabil rol formativ. Experienta mea cu elevii din clasele superioare si cu studentii din primii ani de facultate mi-a confirmat ca de multe ori, daca sint indrumati cu grija, acestia pot obtine rezultate originale, publicabile in reviste de specialitate. La sesiunea stiintifica din 1985 a Facultatii de Matematica a Universitatii din Bucuresti, doi elevi ai clasei a Xii-а din Bucuresti au prezentat astfel de comunicari unanim apreciate. Eminenti tineri matematicieni au prezentat, cind erau inca studenti in anul intii, comunicari care au fost imediat publicate in "Revue Roumaine de Mathema-tiques Pures et Appliquees". Faptul ca uneori (de fapt, de cele mai multe ori) nu se obtin rezultate publicabile nu inseamna ca activitatea respectiva a fost inutila. Este insa important ca tinerii sa se antreneze pe probleme vii, care se afla efectiv in directia de interes a stiintei actuale, nu pe probleme artificiale, bazate pe trucuri, cum sint inca, din pacate, multe dintre chestiunile propuse la olimpiade si la concursuri stiintifice studentesti. Dar poate ca mai important decit cele de mai sus este faptul ca, in realitatea zilnica a vietii scolare, elevii sint prea des invitati sa reproduca si sa aplice formulari-cliseu si procedee 275 de rutina decit sa reflecteze asupra unor situatii inedite. Cel putin la orele de matematica, am putut verifica de nenUmarate ori aceasta situatie. Elogiul hirtiei Lucrurile care ne stau tot timpul la inde-mina risca sa ramina neobservate. Printre aceste lucruri, fara de care civilizatia noastra nu ar putea fi imaginata, se afla si hirtia. Este greu de gasit un obiect mai multifunctional decit acesta. incerca^ sa va reprezentati o singura zi in care accesul la hirtie ar fi interzis, sub orice forma ; viata ar deveni aproape imposibila. informatia circula, in mare masura, prin intermediul hirtiei. Exista placeri simple, dar fundamentale : a respira, a gsta un fruct, a bea un pahar cu apa, a te plimba, a privi natura. La acestea se adauga, la fel de fundamentale, placerea de a citi si placerea de a scrie, in care hirtia este deopotriva implicata. Ori de cite ori incepem o noua coala de hirtie, alba, proaspata, parca mirosind a celuloza, ne simtim mai inspirati si mai stimulati. Simpla rasfoire a unor carti intr-o librarie sau intr-o biblioteca poate fi insotita de o rara voluptate. Exista o intreaga estetica a hirtiei, a netez^tii si fragilitatii ei, a albului ei imaculat. Hirtia de desen, cu textura ei densa, parca abia asteapta o mina de artist pentru a o impodobi cu forme si culori. Pina si impachetarea sau despachetarea unui obiect nu este lipsita de o latura afectiva. De o diversitate remarcabila sint proprietatile fizice ale hirtiei. Ea poate fi "aspra sau neteda, moale ca lina sau rigida aproape ca scindura, rezistenta la apa, la grasime, la substante chimice, la caldura si uneori chiar la foc, absorbanta sau nu, opaca sau transparenta, alba sau colorata, lucitoare sau mata, groasa sau subtire, us^a sau grea, laminata, ondu 276 lata, creponata, cartonata, gudronata, ceruita, usor de indoit si impaturit, inferioara sau superioara" (Colin Cherry, The humanity of pa-per, "Consolidation of the paper web", Trans-actions of the Cambridge Symposium 1965, Bri-tish Paper of Board Makers' Association, London, p. 1—10). Observati bucuria copilului care poate plimba creioanele sale colorate pe suprafata unei coli de hirtie ! Singura lui mihnire este produsa de urmele urite pe care le lasa uneori folosirea radierei. Hirtia este cimpul de desfasurare a atitor jocuri care ne ocupa timpul liber ! Ea stimuleaza imaginatia si pofta de munca intelectuala. Ea este suportul atitor documente din vremuri indepartate, care reinvie in mintea noastra epocile revolute. Ati urmarit vreodata, la Biblioteca Academiei, cu cita pasiune se cufunda in paginile ingalbenite ale unor vechi publicatii cercetatori din cele mai variate domenii ? Sau voluptatea cu care sint urmarite, in biliotecile de specialitate ale universitatilor si institutelor de cercetare, cele mai recente aparitii ale revistelor stiintifice ? N-ati trait in atatea dimineti emotia deschiderii ziarului abia iesit din rotativa, pentru a afla cea mai proaspata stire ? De la papirus la hirtie si de la hirtie la tipar Aparuta in secolul ol il-lea in China, raspin-dita in secolele al Vl-lea si al Vli-lea in tarile Asiei, apoi in secolele al Xl-lea si al Xli-lea in Europa, hirtia a preluat toate'functiile vechilor papirusuri egiptene. Lumea antica realiza importanta papirusului. Orice esec in recoltarea plantei din care se obtinea materialul respectiv era perceput ca o amenintare la adresa bunei functionari a vietii sociale, deoarece toate documentele legale, actele legate de viata comecciala, textele civile sau religioase, inre 277 gistrarile de orice fel, lucrarile literare, ritualurile de inmormintare si atitea altele se foloseau de papirusuri (Colin Cherry, op. cit.). Preluind toate aceste functii, hirtia le-a adaugat altele noi. Dar principalul stimulent pentru crestera productiei de hirtie 1-a constituit inventarea tiparului, de catre Johann Gutenberg, in secolul al XV-lea. incepind cu acest moment, o parte tot mai mare a hirtiei devine hirtie tiparita. Era hirtiei tinde sa se confunde cu ceea ce M. McLuhan numea Galaxia Gutenberg. Hirtia este principalul mijloc pentru inregistrarea, transmiterea, raspindirea si pastrarea informatiei. Fara hirtie nu se pot concepe civilizatia si cultura moderna. Hirtia patrunde sub multiple forme in industrie, in comert, in finante si in viata casnica ; sa iie gindim la ambalaje, la timbre postale si plicuri de scrisori, la bancnote si cecuri. Versatilitatea hirtiei nu pare a fi intrecta de a nici unui alt material. Pare aproape de necrezut ca aceasta infinita functionalitate este obtinuta, in esenta, prin compozitia a doua dintre cele mai comune substante raspindite in natura ; apa si celuloza. Perspectivele sint vaste in ceea ce priveste folosirea hirtiei pentru imbracaminte, pentru constructii de case temporare (deja realizate in Japonia) sau garaje temporare, eventual in combinatie cu lemnul, cu materiale plastice, cu metale sau cu ceramica. Fata de aceasta utilizare crescinda a hirtiei, problema procurarii materiei prime necesare fabricarii ei a devenit tot mai cuta. Criza ecologica in care se afla omenirea a afectat profund si padurile care urmau sa furnizeze celuloza necesara fabricarii hirtiei. Cercetarea stiintifica nu a reusit inca sa descopere procedee de accelerare a cresterii padurilor. in cele mai multe tari mari consumatoare de hirtie, acest material este cu precadere importat. Dar cite tari din lumea in curs de dezvoltare nu se vad impiedicate in pr^ocesul de alfabetizare 278 si culturalizare a populatiei, intre altele, si de insuficienta cantitate de hirtie di.ponibila ! O alta dificultate este atitudinea multor cetateni fata de hirtie, pe care, dupa o singura utilizare, o transfera in categoria obiectelor inutile, de aruncat. insa cele mai multe utilizari ale hirtiei (un exemplu tipic este lectura) nu o deterioreaza decit foarte putin sau aproape deloc. Exista marfuri mai ieftine decit ambalajul in care se vind. Recuperarea si reintroducerea hirtiei in circuitul economic se impun. O educare in acest spirit a publicului ar avea un impact considerabil asupra productiei de hirtie. Ar fi insa o grava omisiune daca nu am mentiona faptul ca tot de hirtie este asociat unul dintre pacatele societatii contemporane, birocratia. Ca persoana care interpreteaza si aplica legile, dispozitiile, regulamentele etc. numai in litera lor, fara preocuparea de a le intelege sensul, birocratul se agata disperat de anumite hirtii, care pentru el inlocuiesc fluxul autentic al vietii sociale. in ochii unui astfel de sclav al hirtiilor, oamenii risca si ei sa devina niste simple hirtii. Hirtia indeplineste o functie semiotica nu lipsita de unele avantaje (buletinul de identitate, legitimatia de serviciu, cec-tificatul de casatorie, carnetul de sofer etc.), dar ale carei capcane si primejdii nu trebuie subestimate, atunci cind este vorba de a se stabili o relatie de contiguitate intre o fiinta vie si diferitele hirtii care o reprezinta. De la memoria hirtiei la memoria calculatorului Cresterea necesitatilor de hirtie s-a produs concomitent cu anumite procese care pareau sa aiba un efect contrar. Considerata ca un simptom al civilizatiei tiparului, hirtia parea sa fie tot mal mult concurata de dezvoltarea electronicii si a calculatoarelor. in cei peste 279 20 de ani de cind se manifesta aceasta ingrijorare, lucrurile au evoluat insa altfel decit s-a crezut. Este adevarat ca tiparul a intrat in criza. El a devenit prea greoi, prea lent, prea scump. Dar acest fapt nu a produs o reducere a consumului de hirtie, ci a constituit un stimulent pentru utilizarea unor mijloace de multiplicare altele decit tiparul, mai rapide si mai ieftine decit acesta. Un rol important il are in aceasta Online de idei procesul de miniaturizare. Unele reviste stiintifice au inceput sa apara in format minuscul, fiind citite cu un aparat special. Documentele sub forma de hirtie scrisa sau imprimata ocupa un spatiu voluminos, de care dispun tot mai greu atit bibliotecile publice cit si cele particulare. Revistele internationale de referate in domenii ca fizica, chimia, biologia, matematica, diferite feluri de inginerii sint tot mai groase deoarece numarul aparitiilor de carti si de periodice creste in progresie geometrica. Oricit de mult s-ar comprima si selecta informatiile deja acumulate, procesul de triere nu poate compensa inca avalansa de informatii care vine spre noi din toate directiile, Unde se pot depozita aceste imense cantitati de hirtie, in asa fel incit informatiile pe care ele le contin sa fie asor accesibile si utilizabile ? S-a constatat ca hirtia se pastreaza mai bine la temperaturi coborite. Va trebui oare ca marile biblioteci sa fie dotate cu uriase frigidere pentru pastrarea documentelor mai importante ? Sau va fi necesar sa transportam aceste documente si sa le depozitam in Antarctica, cel mai mare frigider al planetei noastre ? Un raspuns la intrebari atit de grele — un raspuns care, intr-un anume sens, este si un compromis, dar un compromis inevitabil — a venit de la informatica. intr-adevar, calculatoarele sint prelungirea logica a hirtiei si tiparului deoarece pot pastra in memoria lor, pe spatii infime, cantitati astrenomice de in-fonnatii. Cu ajutorcl calculatorului, informa 280 tiile pot fi nu n^ai pastrate, ci si prelucrate in diferite moduri si cu o extrema rapiditate. A^te prelucrari includ nu numai calcule de rutina, ci si operatii logice dintre cele mai variate, c^ ar fi compararea unor obiecte sau testarea unor proprietati. Asa se explica faptul ca in matematica procesul demonstrativ se prevaleaza din ce in ce mai mult de calculatorul electronic. intregul domeniu al inteligentei artificiale este un rezultat al faptului ca, dincolo de calcule numerice, putem programa la calclator operatii logice dintre cele mai complicate, cu conditia ca ele sa poata fi descompuse in pasi elementari expliciti si riguros ordonati. Doua stadii de alfabetizare Este interesant faptul ca cele doua etape in stocarea si prelucrarea infonnatiei, hirtia si calculatorul, definesc doua stadii de alfabetizare. Alfabetizarea traditionala, constind in invatarea scrisului si cititului, reprezinta inca, pentru sute de milioane de oameni, un deziderat neatins. Cea de a doua alfabetizare, pe care omenirea va trebui s-o realizeze in urmatoarele decenii, este alfabetizarea computationala, invatarea dialogului cu calculatorul. i-au trebuit rasei umane sute de ani pentru a intelege umanitatea hirtiei. Probabil insa ca vor fi suficiente citeva decenii pentru ca omenirea sa sesizeze umanitatea calculatoru1ui electronic, sa-i descopere versatilitatea si raza infinita de actiune. Multi au fost cei care s-au ingrijorat la ideea ca aceasta a doua alfabetizare ar putea s-o compromita pe prima. Vor mai sti noile generatii sa citeasca si sa scrie ? se intrebau multi in urma cu 20 de ani, vazindu-i po copii petrecind partea cea mai m^ a timpului in fata televizorului. Numeroase anchete aratau atunci ca, in o serie de tari, mai multe cunostinte dobindeau elevii de la emisiunile 281 de televiziune si, in general, din performantele revolutiei electronice, decit din ceea ce invatau la scoala. Evolutia ulterioara a lucrurilor nu a mai urmat insa aceasta orientare. Cererea de carte nu a scazut nici un moment. in particular, la noi, fenomenul este vizibil in incintele librariilor si biblitecilor. industria hirtiei este din ce in ce mai solicitata. Este hirtia amenintata de tehnologia electronica ? istoria tehnologiei arata ca, la aparitia unei noi tehnologii, se intimpla unul dintre urmatoarele trei lucruri : a) noua tehnologie o stimuleaza pe cea veche, care nu vrea sa dispara (a se vedea modul in care televiziunea a stimulat cumpararea si lectura cartilor); b) noua tehnologie poate deschide perspective complet noi si utile social, permitind totusi vechii tehnologii sa continue a se dezvolta pina la o anumita saturatie (raspindirea rapida a telefonului nu a facut inutile serviciile ppetale, dar acestea din urma au ajuns la o anumita saturatie) : c) in sfirsit, noua tehnologie se poate dovedi atit de avantajoasa fata de cea veche, incit sa determine prabusirea tehnologiei vechi (astfel, dupa primul razboi mondial, aparitia automobilului a determinat, in Statele Unite ale Americii, o scadere dramatica a traficului pe calea ferata). in aceasta perspectiva, unde se situeaza industria hirtiei fata de revolutia electronica ? Tehnologia informationala s-a dezvoltat in ultimele decenii in mod exploziv pe toate fronturile ; radio, telefon, televiziune, calculatoare electronice. Concomitent, insa, industria bazata pe hirtie, publicarea ziarelor, revistelor si cartilor s-au dezvoltat si ele vertiginos. Civilizatia electronica nu ameninta civilizatia cartii. Omul, fiinta echilibrata, are nevoie atit de secventialitatea lecturii, cit si de concomitenta pe^eptiilor audio-vizuale. Satisfacerea acestei nevoi este o conditie de sanatate psiho-soma-tica a omului modern. E82 PROVOCAREA LiMBAJELOR Distinctia limba-limbaj in Dictionarul explicativ al limbii romane se spune .despre limbaj ca este : "1 ° un sistem de comunicare alcatuit din sunete articulate, specific oamenilor, prin care acestia isi exprima gindurile, sentimentele si dorintele ; limba, 2° limba unei comunitati umane istoriceste constituite", pentru ca la termenul limba sa se spuna : "limbajul unei comunitati umane istoriceste constituite". O informatie mai precisa se obtine prin consultarea volumului Le lan-gage, sub directia lui Andre Martinet (Encyclo-pedie de la Pleiade, Gallimard, 1968), de unde aflam ca limbajul (articulat) revine la trasaturile comune tuturor limbilor vorbite de oameni. Ajungem astfel la problema universa-liilor lingvistice. Este insa clar ca, asa cum a fost operata in lingvistica distinctia limba-limbaj, ea nu a avut in vedere sistemele artificiale de comunicare. Limbajul a fost conceput drept o anumita facultate, o aptitudine umana, in timp ce limbile sint realizari ale acestei aptitudini. insa problema unei distinctii de acest fel nu se pune numai pentru limbajul articulat, ci si pentru alte sisteme de comunicare. Terminologia utilizata in domeniul sistemelor semiotice artificiale este cam dezordonata. Prin limbi artificiale se inteleg limbi de tipul 283 lui esperanto, iar prin limbaje artificiale desemnam sisteme de comunicare de tipul limbajelor de programare, al limbajelor logice, al limbajelor de comunicare cosmica (LiNCOS) etc. De fapt, in domeniul sistemelor de comunicare umana altele decit limbajul articulat, problema operarii unei distinctii de genul limba-limbaj nu numai ca nu a fost inca rezolvata, dar nici macar nu a fost inca formulata explicit. Ar trebui sa urcam de la limbajele de programare particulare, existente, la trasaturile comune lor si celor care ar putea fi create ulterior, dar se pare ca teoria limbajelor de programare nu este inca suficient de avansata pentru a face fata acestei investigatii (sa nu uitam ca notiunea generala de program de calculator nu este inca elucidata ; nu stim inca sa precizam, in cazul general, ce anume transforma un sir de instructiuni intr-un program). in aceste conditii, vom folosi termenii de limba si limbaj in mod alternativ, confor-mindu-ne terminologiei in circulatie, fara nici o pretentie de rigoare. Conceptul de limbaj este controversat si din alt punct de vedere, anume in raport cu cel de sistem semiotic. Orice astfel de sistem este dotat cu o sintaxa (regulile relatiilor dintre elementele si dintre partile sistemului), o semantica (raportul semnelor cu lumea din afara sistemului) si o pragmatica (raportul sistemului cu cei care-1 folosesc). in ce ccmditii un atare sistem devine un limbaj ? Cel putin o conditie trebuie adaugata : caracterul liniar sau macar liniarizabil (aici intra, de exemplu, sistemele semiotice generabile prin gramatici picturale, mai generale decit cele ale lui Chomsky, dar pastrind atributele lor esentiale). Statutul limbajelor artificiale frebuie clarificat in raport cu cel al citorva altor tipuri fundamentale de limbaje, cum ar fi : limbile naturale, limbajele umane, limbajele computationale, limbajele formale, limbajul articulat, limbajele animalelor, limbajul genetic. 284 in urma cu peste 15 ani, Y. Bar-Hillel propusese ca trasatura definitorie a limbajelor artificiale absenta dimensiunii pragmatice. Trebuia probabil sa intelegem ca, cel putin in etapa lor initiala, limbajele artificiale, fiind create "pe hirtie", sint dotate numai cu sintaxa si semantica, in timp ce pentru limbi ca romana sau franceza dimensiunea pragmatica nu a lipsit in nici un moment cunoscut al dezvoltarii lor. Faptul acesta este legat de un altul : limbajele artificiale sint create la o data precisa, consemnata de oele mai multe ori printr-o lucrare stiintifica, in timp ce limbile naturale au o aparitie graduala, care se extinde de obicei la citeva sute de ani. Dar nu cumva trebuie sa operam distinctia natural-artifi-cial si in domeniul limbajului animalelor ? Posibilitatea unor sisteme de comunicare create ad-hoc este ea exclusa in lumea viului neuman ? Limbaje umane, limbaje naturale, limbaje formale Distinctia dintre limbajul uman si cel al altor vietuitoare poate fi operata si la nivel structural. ipoteza cea mai interesanta formulata in aceasta privinta este urmatoarea : Omul este singura fiinta capabila sa creeze, sa manipuleze si sa inteleaga limbaje infinite, adica limbaje care functioneaza pe baza unor reguli recursive, repetabile indefinit. Desigur, este vorba aici de un infinit potential, nu de unul actual. Dar despre infinitatea limbajului uman este necesara o discutie separata, fiind vorba de o problema in care lamuririle fundamentale au venit abia in ultimele doua decenii. Prin limbaj w^n am inteles, in cele de mai sus, atit limbajul articulat, cit si limbajele artificiale de tipul calculului propozitional cu n variabile sau al Algolului. Aici insa trebuie 285 operate noi distinctii. Limbajul calculului propozitional (ca si limbajul calculului cu predicate) este un limbaj formal, adica un limbaj cu statutul unui sistem formal in sensul logicii matematice (Hilbert). Limbajele formale se opun limbilor naturale prin mai multe trasaturi, dintre care cea mai importanta ni se pare urmatoarea : intr-un limbaj cum este cel al calculului propozitional notiunea de secventa corect formata este riguros definita, in timp ce intr-o limba naturala nu se poate da o conditie suficienta pentru ca o secventa oarecare sa fie corect alcatuita. Toate conditiile cunoscute in aceasta privinta (de exemplu, acordul predicatului cu subiectul) sint numai necesare. Limbajele formale sint limbaje umane artificiale definite cu ajutorul unui alfabet finit si al unei multimi (posibil infinite) de secvente finite de elemente ale alfabetului (unele elemente pu-tindu-se repeta in aceeasi secventa). Este posibil insa ca multimea de secvente sa nu fie indicata explicit, ci prin intermediul unei gramatici formale. Nu orice limbaj uman artificial este un limbaj formal. Deosebit de relevanta este, in aceasta privinta, situatia limbajelor computationale, mai precis, a limbajelor de programare. in mod aproape spontan, aceste limbaje au fost considerate, la aparitia lor, limbaje formale si, probabil, nu sint putini cei care le considera si acum asa, ca urmare a unei tratari superficiale a acestei chestiuni. Pe masura ce s-a dezvoltat pragmatica acestor limbaje, adica relatia lor cu programatorii, a devenit tot mai clar statutul intermediar al acestor limbaje, care prin anumite trasaturi se asaza in apropierea limbilor naturale, in timp ce prin altele ele intra in categoria limbajelor formale. Astfel, caracterul gradual al proprietatii de co^Ktitudine gramaticala, caracterul integrativ, mai degraba decit aditiv, al s^anticii — sensul unei secvente nu se obtine totdeauna prin compunerea sensurilor termenilor s^^entei (exista in limbajele de 286 programare adevarate expresii idiomatice), posibilitatea de a le genera cu gramatici dependente de context, dar nu totdeauna cu gramatici independente de context si alte proprietati structurale sint comune limbajelor de programare si celor naturale. in schimb, omonimia contextuala este aproape total absenta in limbajele de programare ALGOL, FORTRAN si COBOL, in timp ce ea este deosebit de bogata in engleza, romana, franceza si maghiara (pentru a ne referi la limbile in care ea a fost mai sistematic studiata). Ce se intimpla in domeniul limbajelor artificiale altele decit cele computationale ? Aici intra multe limbaje logice si multe coduri, dar nu si un limbaj cum este cel matematic. Acesta din urma are o componenta naturala si una artificiala (alcatuita din simboluri si formule). Relatia dintre aceste componente are ceva comun cu fenomenele de contact intre doua idiomuri, mult studiate in lingvistica. Componenta naturala prevaleaza de obicei asupra celei artificiale. Este aceasta din urma de natura pur formala ? Este greu, deocamdata, de raspuns. Probleme similare apar si in structura eterogena a limbajului folosit in chimie. Cercetarile asupra limbajelor stiintifice s-au concentrat mult asupra aspectelor de vocabular si de notatie, neglijindu-se problemele de sintaxa si de semantica. in ceea ce priveste modul de articulare a sintaxei componentei naturale cu sintaxa componentei artificiale, nu s-a intreprins inca nici o cercetare sistematica. Prioritatea limbajului articulat Limbile naturale, in ciuda aparentei lor de libertate totala, se supun unor restrictii puternice, dar ascunse. Un exemplu' in acest sens este restrictia pusa in evidenta de Victor Yngve, care limiteaza la 7 lungimea oricarei structuri regresive (de tipul "foarte frumoasa 287 carte") pe care o poate manipula creierul omenesc. Este interesant faptul ca acelasi numar 7 apare si in lucrarea inteligenta sociala, prezentata intr-o comunicare la Academia R.S.R. (1982), a prof. Mihai Draganescu, substratul comun fiind probabil legat de fenomenul psihologic discutat de George A. Milier (The ma-gical number seven), in urma cu vreo 30 de ani. Actioneaza o atare restrictie sl in limbajele umane artificiale ? Avem in vedere, fireste, relatia acestor limbaje nu cu memoria calculatorului, ci cu aceea a omului. Ar trebui insa mai intii elucidat in ce masura se poate vorbi de o relatie de dependenta sintactica, pe baza careia sa capete sens structurile regresive (cu dependente de la stinga la dreapta) in limbajele artificiale. S-a emis ipoteza (R. Montague) ca nu exista nici o deosebire structurala esentiala intre limbile naturale si cele artificiale formale, si unele si altele admitind modele matematice de acelasi tip, in sensul ca, in masura in care devin obiect riguros de studiu, limbile naturale sint de natura formala (titlul unui articol al lui R. Montague este Engleza ca limbaj for--^mal). Aceasta ar duce la o competenta lingvistica incluzind atit naturalul cit si artificialul. Spre deosebire de competenta, care se refera numai la generarea secventelor corecte, performanta lingvistica manipuleaza multe ^vente semigramaticale. in acest sens, cum observa prof. Constantin Arseni intr-o comunicare la Academia R.S.R. (1982), performanta poate intrece competenta. Fata de o tipologie atit de bogata a limbajelor, o ierarhie totusi se impune. Limbajele umane isi proiecteaza structura lor asupra modului in care ne reprezentam limbajele altor vietuitoare si "limbajele naturii neinsufletite. Limbajul articulat isi subordoneaza toate celelalte limbaje umane, deci, indirect, toate tipurile de limbaje. Aceasta prioritate a limbajului 288 articulat a fost argumentata pe larg in citeva studii anterioare si nu vom mai insista asupra ei aici (a se vedea Solomon Marcus, Linguistics as a pilot science, "Current Trends in Linguistics", ed. Th. A. Sebeok, vol. 12, Mouton, 1974, p. 2871—2887 ; Analytique et generatif dans la linguistique algebrique, "To Honour Roman Jakobson", ii, Mouton, The Hague, 1967, p. 1252—1261 ; Linguistique generative, mo-deles analytiques et linguistique generale, "Re-vue roumaine de ^linguistique", vol. 14, 1969, no. 4, p. 313—326). Studiul limbajelor de orice fel preia din cercetarea limbilor naturale un intreg arsenal de intuitii, idei, concepte, metode si probleme. Ceea ce ne propunem insa sa aratam in cele ce urmeaza este faptul ca are loc si un pro^ invers, este drept, nu de aceeasi amploare, dar profund semnificativ ; astfel, limbajele umane artificiale indeplinesc un rol fundamental in intelegerea structurii limbilor naturale. Daca Richard Montague sterge, pur si simplu, diferentele importante dintre limbajele naturale si cele formale (a se vedea articolul sau Universal grammar, "Theoria", vol. 36, 1970, p. 373—398), considerind ca se poate elabora o sintaxa si o semantica valabile, in egala masura, atit pentru limbile naturale cit si pentru cele artificiale formale, Noam Chomsky, sustinator al aceleiasi idei, merge pina acolo incit nici nu mai utilizeaza expresia "limba naturala". El se refera exclusiv la limbajele umane drept sisteme semiotice inglobind atit limbile naturale cit si cele artificiale (a se vedea Noam Chomsky, Human language and other semiotic systems, "Semiotica", 1979, no. 1—2). Montague acorda statutul de limbaj formal unor largi portiuni ale limbii engleze, Chomsky insa este mai putin radical si, intr-un mod neexplicit, considera ca unele gramatici si limbaje formale se constituie in modele formale ale limbilor naturale, deci nu reprezinta ele in- 289 sele portiuni ale limbilor naturale, ci mediaza numai legatura cu acestea din urma. si intr-un caz si in altul, insa, este vorba de folosirea unor limbaje si gramatici artificiale, de natura formala, cu scopul intelegerii structurii limbilor naturale. Metoda modelarii limbilor naturale cu ajutorul limbajelor artificiale formale este de data relativ recenta. Anticipata si pregatita de lingvistica structurala, de logica matematica si de cibernetica, ea a capatat un statut ferm abia in deceniul al saselea al secolului 'nostru. Am analizat acest proces in unele lucrari anterioare (Solomon Marcus, Algebraic linguistics ; Ana-lytical models, Academic Press, New York, 1967 ; introduction mathematique a la linguis-tique structurale, Dunod, Paris, 1967 ; in colaborare, introducere in lingvistica matematica, Editura stiintifica, Bucuresti, 1966). Artificialul ca mijloc de intelegere a naturalului Ceea ce au adus nou ultimele decenii au fost, pe de o parte, interesul tot mai mare pentru modelarea limbilor naturale prin intermediul unor limbaje artificiale formale cu caracter algoritmic, pe de alta parte, folosirea unor gramatici algoritmice pentru intelegerea competentei lingvistice in ansamblul ei. Au capatat astfel amploare pe de o parte lingvistica computationala, pe de alta parte studiul algoritmic al activitatii creierului uman. Despre lingvistica computationala nu vom discuta aici. Vom observa numai ca o simpla rasfoire a revistelor si cartilor de specialitate arata ca in acest domeniu s-a produs o relativa schimbare de orientare, de la cercetari care se prevalau aproape exclusiv de viteza de calcul a ordinatoarelor moderne spre cele care pun pe primul plan intelegerea unor procese cognitive. 290 in ceea ce private modelarea algoritmica a activitatii creierului uman, este nevoie sa facem mai intii o precizare. David H. Hubel si Torsten N. Wiesel au primit premiul Nobel pentru medicina pe anul 1981 pentru lucrarile lor privind mecanismele tratarii informatiei la nivelul sistemului vizual, permi^d construirea unor noi modele ale creierului, despre care ei ar fi aratat ca nu functioneaza ca un calculator. Desigur, sensul acestei din urma asertiuni pretinde unele clarificari. Dar, independent de aceasta, trebuie sa observam ca intelegerea competentei lingvistice a creierului prin intermediul unor modele gramaticale s-a dezvoltat pe doua cai. Pe de o parte s-a testat in ce masura creierul insusi lucrea:Mi, in materie de limbaj, ca o gramatica generativa (a se vedea, de exemplu, Judith Greene, Psycho-linguistics, Chomsky and Psychology, Penguin Books, Harmondsworth, 1972), pe de alta parte s-a urmarit elaborarea unor sisteme artificiale generative care-'si propun scopul mai modest al modelarii nu a insasi activitatii creierului, ci numai a rezultatelor activitatii acestuia. in acest sens, credem, trebuie interpretate cercetarile privind gramaticile universale si procesele de invatare (Solomon Marcus, Learning, as a generative process, ,.Revue roumaine de linguistique — Cahiers de linguistique thao-rique et appliquee", vol. XVi, 1979, no. 2, p. 117—130) si, in colaborare cu C. Galude si Gh. Paun, The universal grammar as a hypo-thetical brain, ,.Revue roumaine de linguistique", vol. XXiV, 1979, no. 5, p. 479—489). Este deci clar ca cea de a doua directie pe care o avem in vedere nu este cu nimic afectata de rezultatele lui Hubel si Wiesel. Se stie ca problema universaliilor s-a pus inca in filosofia scolastica. "Cearta universaliilor" s-a referit la diferitele modalitati de interpretare a raporturilor dintre individual si general,' dintre pe^eptie si notiane. Putem spune ca ^asta "ce^arta" nu s-a incheiat nici 291 astazi. Triunghiul semiotic al lui Frege si Peirce, relatiile semnului cu referentul si cu sensul sau preooupa si azi pe cercetatori. Atunci cind Aristot afirma ca stiinta este a generalului nu era inca destul de clar daca aceasta se intimpla pentru ca stiinta nu-si propune mai mult, sau pentru ca nu poate mai mult. Acum, dupa citeva decenii de istorie a gindirii algoritmice (unii cercetatori, ca S. C. Kleene, ii marcheaza chiar centenarul, asociind aparitia ei de numele unor Kronecker si De-dekind) stim ca modelele algoritmice, chiar daca -pornesc de la un caz individual, capata o expansiune la o intreaga clasa. Se poate deci vorbi de o criza a individualului in oadrul gindirii algoritmice si al logicii moderne iar unii filosofi, atenti la aceste evolutii recente, au sesizat-o si au discutat-o cu multa finete (a se vedea, de exemplu, scrierile din ultimii ani ale lui Constantin Noica). Gramaticile artificiale formale au adus o noua perspectiva in problema universaliilor lingvistice. Daca initial lingvistii se intrebau care sint trasaturile comune tuturor limbilor, la nivelul perceptiei lor imediate, ulterior, prin cercetari ca cele intreprinse de Joseph H. Greenberg (Language universals, "Current Trends in Linguistics", Theoretical Founda-tions, 3, Mouton, 1966), Roman Jakobson si Eugenio Coseriu, problema universaliilor lingvistice a fost ridicata la anumite nivele de abstractie care au permis identificarea unor aspecte mai profunde (de exemplu, rolul opozitiei dintre categoriile marcat si nemarcat, atit in fonologie cit si in gramatica). Gramaticile universale Problema gramaticilor universale apare in mai multe variante. Daca Chomsky isi pune problema identificarii unor mecanisme 'generati ve comune tuturor limbilor naturale iar Mon- 292 tague extinde aceasta intrebare la clasa limbajelor umane, fie ele naturale sau formale, alti cercetatori, provenind din domeniul informaticii si al logicii matematice vad in gramatica universala un mecanism cu caracter metateore-tic, o metagramatica dispunind de un parametru care, prin diferite particularizari posibile, furnizeaza toate gramaticile generative dintr-o anumita clasa. Unul dintre primele rezultate de acest fel a fost cel obtinut de Ta-kumi Kasai (A universal context-free gram-mar, information and Control, vol. 28, 1975, p. 30—34), care a aratat ca pentru fiecare alfabet A exista o gramatica G independenta de context care are proprietatea ca, fiind dat un limbaj oarecare, L, independent de context, pe alfabetul A, se poate gasi o multime regulata de control C (adica o multime de secvente finite de reguli din G, multime care, pe alfabetul format de regulile din G, este un limbaj regulat) astfel incit gramatica G genereaza exact limbajul L, de indata ce singurele secvente de reguli admise in procesul de generare sint cele din C. Desigur, gramaticile si limbajele independente de context modeleaza numai o parte a complexitatii lim bilor naturale si limbajelor de programare. Tocmai din acest motiv, s-a cautat extinderea si ameliorarea rezultatului lui Kasai. in 1978, Sheila Greibach (Comments on universal and left universal grammars. Context-sensitive languages and context-free grammar forms, information and Control, vol. 39, 1978, p. 135—142) a aratat ca exista o gramatica independenta de context universala (in sensul din teorema lui Kasai) nu numai pentru limbajele independente de context, ci si pentru clasa mult mai larga a limbajelor recursiv enumerabile, de indata ce generarea se face cu o multime de control adecvata, constituind un limbaj liniar independent de context. Cu alte cuvinte, posibilitatea unei gramatici independente de context, universala pentru clasa 293 limbajelor recursiv en^rnerabile, este asigurata de extinderea secventelor admise de reguli de generare de la o multime regulata la una independenta de context liniara. Pretul pe care Greibach il plateste pentru a obtine o universalitate incomparabil superioara aceleia din rezultatul lui Kasai este minim ; intr-adevar limbajele liniare sint o extensiune naturala a celor regulate, admitind, ca si acestea din urma, o caracterizare intrinseca, pe baza unor relatii inrudite cu cele de congruenta. (V. Amar — G. Putzolu, On a family of linear grammars, information and Control, vol. 7, 1964, p. 283— 291 ; Generalizations of regular events, information and Control, vol. 8, 1965, p. 56—63). in acelasi timp, G. Rozenberg (A note on universal grammar, information and Control, vol. 34, 1977, p. 172—175) a demonstrat ca exista o gramatica de tipul zero, universala (in raport cu o multime regulata de control) pentru clasa limbajelor recursiv enumerabile. Toate aceste rezultate arata ca posibilitatea de a gasi o gramatica universala cit mai particulara pentru o clasa cit mai larga de limbaje este conditionata de alegerea unei multimi de control mai generale. Daca vrem o multime de control mai particulara, trebuie sa alegem o gramatica universala mai generala. in orice caz, atit in rezultatul lui Greibach cit si in cel al lui Rozenberg, universalitatea se manifesta in raport cu o clasa de limbaje care acopera toate necesitatile limbajelor umane curente, fie ele naturale, computationale, logice sau de alta natura. in acelasi timp insa, este semnificativ faptul ca nu exista o gramatica dependenta de context universala pentru clasa limbajelor dependente de context (S. Greibach), cu alte cuvinte la acest nivel nu mai este posibil un rezultat de tipul celui dat de Kasai pentru limbajele independente de context. Fiecare dintre tipurile de gramatici universale de mai sus poate fi utilizat pentru a se obtine o varianta s^^ifica de modelare a acti- . iH vitatii creierului si a proceselor de invatare, dupa procedeul indicat in lucrarea noastra in colaborare cu C. Calude si Gh. Paun. Aceasta modelare nu se refera numai la limbaj, ci la orice proces de invatare. Gramaticile universale dau seama despre modul in care interac-tioneaza elementele innascute si cele dobin-dite prin experienta. Aceasta interactiune capata de fiecare data o reprezentare noua. Limbajele artificiale formale dezvolta, in raport cu cele naturale, functia teoretica explicativa pe care o reclama un fenomen atit de empiric cum este limba ; ele introduc o abordare rationala a unui fenomen intuitiv. Distinctia natural-artificial Este deosebirea dintre limbajele naturale si cele artificiale numai una de istorie, sau si una de structura ? iata intrebarea pe care am tatonat-o in paragrafele anterioare, dar pe care abia acum o consideram sistematic. Precizam de la inceput ca nu vom putea transa aceasta controversa. Nici o proprietate dintre cele care "candideaza" la rangul de trasatura distinctiva intre limbajele in chestiune nu se va dovedi suficient de convingatoare. Poate ca o anumita configuratie a acestor proprietati ar putea avea o mai buna sansa de succes. Concluzia la care vom ajunge, mai degraba o ipoteza, nu este incurajatoare in acest sens. Pe masura ce avanseaza pragmatica unui limbaj artificial, structura acestui limbaj se apropie de aceea a limbilor naturale. Va aparea in discutia noastra si legatura cu intrebarea nu mai .putin provocatoare : cit de umane pot fi limbajele artificiale ? Considerarea limbajului natural ca reprezentativ pentru limbajul uman este foarte frecventa ; dar este ea si legitima ? ipoteza pe care o avansam cu privire la intrebarea din titlu este :.limbajele artificiale se "umanizeaza" pe masura ce se dezvolta folosirea lor efectiva. 295 Limbaj uman = limbaj natural Este legitima identificarea acestor doi termeni ? inainte de a raspunde la aceasta intrebare, trebuie sa constatam ca aceasta identificare s-a produs de nenumarate ori. Vom da aici numai doua exemple. R. M. Alberes (L'a-venture intelectuelle du XXе siecle. Panorama des litteratures europeennes 1900—1950, editia a iV-a, Albin Michel, 1969) se refera (p. 87) la momentul aparitiei futurismului italian (anun-tind dadaismul, expresionismul, apoi suprarea-lismul) ca la un moment de dezumanizare a limbajului, tocmai pentru ca Argendo Soffici in Bif & 7f +18 (Simultaneitati — Chimisme lirice) si F. T. Marinetti in Cinci suflete intr-o bomba (1919) scot poezia de sub tutela limbajului natural, cu structurile sale traditionale. Un al doilea exemplu, mai edificator, este lucrarea lui George Steiner, Language and Si-lence (Atheneum, New York, 1967), unde se sustine (a se vedea, de exemplu, .p. 43 a editiei franceze a cartii, publicata in 1969 la Editions du Seuil, Paris) ca incepind din secolul al XVii-lea, de cind a inceput sa se accentueze folosirea unor mijloace lingvistice artificiale, ca formulele matematice, simbolurile logice, formulele relatiilor chimice si electronice etc., cunoasterea stiintifica se instraineaza de oameni, deoarece isi rupe puntile de comunicare cu acestia. in acest sens, este mentionat J. Robert Oppenheimer, care argumenteaza ca imposibilitatea comunicarii este la fel de grava in interiorul stiintei ca si intre stiinta si omenire. Neintelegcra dintre fizician si matematician a devenit tot mai mare. intre biolog si astronom se asterne tacerea. Se dezvolta limbaje tehnice din ce in ce mai specializate, devine din ce in ce mai greu ca un singur cercetator sa cunoasca mai multe asemenea limbaje. Oppenheimer merge mai departe, sustinind ca insusi efortul de a gasi punti intre aceste lim 29G baje este inselator si ca este imposibil sa explici profanului in mod onest ideile matematicii sau ale fizicii moderne. Dar despre ce profan este vorba ? Pe masura generalizarii inva-tamintului de cultura generalii, tot mai multi sint cei care deprind macar in partea lor elementara limbajele stiintelor fundam€'1tale. Copiii nu invata mai greu limbajul matematic decit orice alta limba straina. Desigur, ramine mereu un decalaj intre ceea ce cunoaste o elita intelectuala si ceea ce inteleg cei multi, dar un atare fenomen se manifesta nu numai in domeniul limbajului. Depasirea dificltatilor de limbaj este numai o problema de durata. Ceea ce azi apartine unei elite, miine patrunde in manualele scolare. Tabloul schitat de Steiner si Oppenheimer este cel al proliferarii unor jargoane din ce in ce mai numeroase si mai specializate, cu o posibilitate tot mai redusa de traducere dintr-un jargon in altul si, mai ales, dintr-un jargon in limbajul natural. N-ar ramine oamenilor decit o izolare tot mai accentuata, un ocean tot mai persistent de tacere. inferioritatea si privilegiul limbajelor artificiale incepind cu geometria analitica a lui Descartes si apoi cu dezvoltarea, de catre Newton si Leibniz, a calculului diferential si integral, istoria limbajului matematic, a stiintei in general, este, dupa Steiner, istoria unei incomu-nicabilitati progresive, istoria dezumanizarii limbajului. Acceptind o atare idee, ar trebui sa acceptam si corolarul ei, dupa care limbajele calculatoarelor electronice moderne exacerbeaza tendintele de dezumanizare care-si fac loc incepind cu secolul al XVii-lea. Limbajele inteligentei artificiale ar fi deci o expresie suprema a unui lung proces de dezumanizare. 297 Trebuie. sa recunoastem ca ideile de mai sus nu sint numai ale lui Steiner, ci si ale multor altor intelectuali. Este insa cazul sa ne intrebam : ce anume determina cit de uman este un limbaj ? Geneza, continutul, structura si finalitatea sa sau gradul sau de ^xesibilitate ? Accesibilitatea este rezultatul. unui proces de invatare, rezultatul obisnuintei. Un om lipsit de cultura este convins ca limba sa materna este cea mai simpla din l^ne. Limbajele artificiale nu pot fi opuse celor naturale in modul radical adoptat de Steiner, asa cum o proteza nu poate fi opusa organului pe care-1 inlocuieste sau prelungeste. Termenul de referinta al oricarui limbaj artificial este limbajul natural. Orice limbaj artifical isi propune nu sa se opuna limbii naturale, ci s-o perfectioneze pe ^asta intr-o anumita privinta. Nu poti opune bastonul piciorului, nu se poate face o opozitie intre ochelari si ochi. Bastonul si piciorul colaboreaza la ameliorarea mersului, ochelarii si ochii realizeaza impreuna ameliorarea vederii. Datorita istoriei lor indelungate, limbile naturale au acumulat o zestre de cultura pe care nu o pot inca avea limbajele artificiale. in acelasi timp insa, limbajele artificiale pot fi considerate, intr-un anume sens, mai umane decit cele naturale. intr-adevar, o limba naturala se impune fiecarei generatii ca o forta implacabila. Aceasta limba manifesta, cel putin in unele structuri ale ei, o destul de mare inertie, care poate veni in conflict cu nevoile culturale si sociale ale noilor generatii. Omul este in buna masura dominat de limbajul articulat, de tutela caruia nu se poate elibera niciodata. in schimb, limbajele artificiale sint elaborate in functie de .nevoi social-umane si culturale precise, sint orientate spre rezolvarea unor probleme importante si pot fi controlate si manipulate de oameni intr-o masura mult mai mare decit limbile narurale. 291 Limbaje pentru comunicarea internationala Secole de-a rindul, limbajele artificiale au fost gindite ca mijloace de comunicare universala, de implinire a unui deziderat lingvistic ce-si are originea in vechiul episod al Turnului Babel, caruia vrea sa-i dea o replica. insa primul proiect cu caracter stiintific de limbaj artificial apartine abia lui Rene Descartes care, la 1629, propune crearea unei limbi cu o structura gramaticala atit de simpla incit sa poata fi invatata de oricine. Descartes are in vedere o gramatica bazata exclusiv pe regularitate si pe logica. Pe linia trasata de Descartes se afla si incercarile ulterioare din secolul al XVii-lea, ale lui Dalgarno, Urquhart, Wilkins si Leibniz. Toate aceste sisteme artificiale a priori au in vedere nu atit crearea unui limbaj pentru cei multi, cit a unui limbaj destinat reflectiei filosofice. Un alt tip de solutie pentru comunicarea internationala este preconizat, in secolul al XVii-lea, de ^pedagogul ceh Komensky ; acesta are in vedere nu un limbaj logic, ci limbile naturale existente, folosite selectiv ca limbaje zonale. Fata de limbajele apriorice ale secolului al XVii-lea, construite pe baza logica si numerica, in secolul al XViii-lea si in prima jumatate a secolului al XiX-lea prolifereaza limbajele a posteriori bazate nu pe logica si numere, ci pe elemente extrase din limbile naturale existente. Aici intra limbajul propus de Faiguet la 1765, in volumul al iX-lea al Enciclopediei lui Diderot si d’Al^nbert ca si proiectul de limba universala al lui Dolormel, de la 1795. La 1866, J. F. Sudre propune un limbaj universal pe baza muzicala, in care toate cuvintele sint combinatii de silabe : do, re, mi, fa, sol, la, si. insa incepind cu secolul al XiX-lea propunerile de limbaje wiiversale devin atit de numeroase incit nu le mai putem trece in revista aici, ne-fiind nici foarte relevante pentru scopul pe 299 Cafe-1 urmarim. O buna sursa de informare este Mario A. Pei, Artificial languages : inte-r-nationa.1 (auxiliary), in "Current Trends in Linguistics" (ed. Th. A. Sebeok), vol. 12, XX, Mouton, The Hague-Paris, 1974, p. 999—1017. Replica lui Freudenthal Pentru limbajele internationale alcatuite in mod direct pc baza limbilor naturale existente (prin combinare, mdificare, selectie etc.), problema naturii distinctiei dintre natural si artificial devine oarecum banala. Pe masura insa ce, recuperindu-se ideile lui Descartes si Leib-niz, atentia unor cercetatori este orientata spre limbaje constituite cu precadere pe elemente din afara limbilor naturale, problema devine interesanta. Aceasta se intimpla in masura in care scopul urmarit este nu atit obtinerea unui limbaj "bun la toate", cum se cere de obicei in comunicarea internationala, ci a unui limbaj restrins la un anumit domeniu de cercetare sau de activitate. Formulele chimice, limbajul Braille si codurile secrete sint exemple de al doilea tip. O critica a limbajelor construite ^rntru a servi m comunicarea internationala a fost efectuata de Hans Freudenthal (Cosmic lan-guages, in "Current Trends in Linguistics", ed. Th. A. Sebeok, voi. 12, XX, Mouton, The Ha-gue-Paris, 1974, p. 1019—1042), care observa ca limbajele de tipul Esperanto al celorlalte tipuri bazate pe limbile naturale existente urmaresc satisfacerea dezideratuJ.ui de regularitate numai la nivelul combinarii de morfeme si de cuvinte, neglijind o analiza logica mai profunda si de ansamblu. in general, autorii de propuneri de tipul celor prezentate in paragraful anterior subestimeaza d^cendenpl constructiei lor de limbile naturale cu care sint ei familiarizati, nerealizind, de exemplu, ca ei imprumuta din acQSte limbi si mijloace de tipul 300 Conectivelor, cuantificatorilor sau punctuatiei. Sint limbajele de tipul Esperanto, ido, Vola-pilk mai logice decit germana, franceza, rusa, engleza ? Freudenthal crede ca, in general, raspunsul este negativ. Limbajele artificiale specializate Cel mai vechi limbaj de acest tip pare sa fie cel matematic, cu un statut propriu inca din secolul al XVii-lea, iar de atunci mereu amplificat si perfectionat. Se stie ca limbajul matematic are o componenta naturala si una artificiala. Prima incercare de formalizare a componentei naturale (adica a partii care se prevaleaza de limbajul natural) apa^ine lui G. Peano (in a doua jumatate a secolului al XlX-lea), dupa care au urmat alte incercari de acest fel. insa pina- azi matematicienii, in marea lor majoritate, nu au adoptat nici una dintre propunerile de acest fel. Comunicarea, in matematica, se face in continuare in imbajui semiformalizat, in care limba naturala "echilibreaza" partea de simboluri si formule. Se spune chiar (vezi, de exemplu, Paul R. Halmos) ca un text matematic normal contine in medie 50% formule si 50% cuvinte. Propuneri ca aceea facuta de Peano retin atentia celor care se ocupa de logica matematica si fundamentele matematicii. Freudenthal crede ca chestiunea formalizarii limbajului matematic a fost serios discreditata de interventia lui G. Frege, care a creat un formalism restrictiv, vidat de ideile sale gresite privind fundamentele matematicii. Prin argumente precare, Frege respinge metoda axiomatica, metoda care intre timp s-a extins in intreaga matematica si chiar dincolo de ea. O etapa noua in formalizarea limbajului matematic este atinsa in Principia Mathematica a lui B. Russel si A. N. Whitehead, la inceputul secolului nostru, iar punctul culminant se afla in cercetarile lui Hilbert privind formali aDl zarea ideii de demonstratie matematica (in deceniile al doilea si al treilea ale secolului nostru). insa B. Russell si D. Hilbert urmaresc nu crearea unui limbaj de comunicare intre matematicieni, ci aprofundarea unor chestiuni privind fundamentele matematicii. Limbajul matematic cunoaste, din pacate, destul de frecvent o artificializare exagerata, dincolo de ceea ce este impus de necesitati. Freudenthal observa ironic utilizarea simbolurilor logice ca substitute pentru "orice" si "exista", in timp ce sintaxa care le inconjoara ramine aceea a unui limbaj ver-nacular. Dar nu vom insista aici asupra acestui fenomen, care isi are partea lui in criza de accesibilitate pe care o parcurge invatamintul matematic in intreaga lume. in ultimele decenii se dezvolta vertiginos si alte limbaje artificiale, detesindu-se ca importanta limbajele algoritmice. O trasatura comuna a acestor limbaje (ca si a mai tuturor limbajelor stiintifice, incepind cu limbajul matematic) este faptul ca ipostaza lor principala (uneori unica) este cea scrisa, nu cea vorbita (ca in cazul limbilor naturale). Am studiat in alta parte (Solomon Marcus, Semiotics of Scientific Languages, in "A Semiotic Land-scape", Pr^^^ings of the First Congress of the international Association for Semiotic Stu-dies, Milano, June 1974 (eds. S. Chatman, U. Eco, J. M. Klinkenberg), Mouton, The Hague-Paris, 1979, p. 29—40) tendintele actuale ale limbajelor stiintifice si nu voi mai insista aici. Universaliile lingvistice Umanul a fost definit inca din antichitate cu ajutorul universaliilor lingvistice. De aici, ideea naturala de a se asimila umanul lingvistic cu aceste universalii. O intreaga traditie a acreditat conceptia dupa care universaliile lingvistice rezulta din ceea ce constituie numitorul comun al limbilor naturale. Este deci 302 legitima, cel putin ca o ipoteza strategica in discutia care urmeaza, asimilarea umanului lingvistic cu tot ceea ce este inevitabil in limbile naturale, in limbajul articulat. Vom discuta in continuare unele aspecte care sint de obicei asociate cu limbile naturale. Statutul secventelor corect formate in limbile naturale, acest statut nu are un caracter riguros. Nu se cunoaste o conditie necesara si suficienta ca un sir finit de cuvinte (sau de morfeme) ale limbii romane sa fie considerat gramatical corect. Situatia este aceeasi in orice alta limba naturala suficient de evoluata. S-a crezut un timp ca limbajele artificiale sint lipsite de acest neajuns. Unele, intr-adevar, sint. Limbajul calculului prepozitional cu un numar finit de variabile este un exemplu tipic in aceasta privinta (un exercitiu simplu arata ca acest limbaj este independent de context in sensul lui Chomsky). Alta insa este situatia in limbajele de programare suficient de complexe, de evoluate. Am discutat aceasta chestiune in articolul nostru semnalat mai sus, iar ulterior s-au adus si alte probe in acest sens (a se vedea, de exemplu, Cristian Calude, Quelques arguments pour le caractere non-formel des langages de pro-grammation, "Cahiers de Linguistique Thao-rique et Appliquee", vol. 13, 1976, p. 257—264). Substratul acestei situatii consta in absenta unui statut riguros al conceptului de program de calculator. Nu se cunoaste o conditie necesara si suficienta ca o secventa de instructiuni sa constituie un program de calculator. infinitatea Este vorba nu de o infinitate actualizata, ci de una potentiala. infinitatea limbilor naturale poate fi pusa in evidenta in foarte multe 303 feluri. Sa consideram, de exemplu, constructiile prin coordonare. Daca A si B sint secvente corect formate, atunci secventa A si B este de asemenea corect formata. insa constructia de acest tip poate fi iterata indefinit. O situatie similara apare si in cazul altor constructii, cum ar fi cele de tipul Daca.. atunci.. sau cele prin care inseram noi constructii relative in cadrul unora existente. Nu este insa greu de vazut ca infinitatea potentiala apare si in unele limbaje de programare mai evoluate. intr-adevar, cel putin unele dintre tipurile de constructii cu caracter iterativ, semnalate mai sus, apar si in unele limbaje de programare. Caracterul recursiv al unor constructii care intervin in limbajele de programare este atit de puternic, incit simularea acestor recursivitati comporta folosirea unor gramatici generative de tipuri variate. Daca la inceput s-a crezut ca limbajele de programare sint independente de context, ulterior s-a constatat ca unele recursivitati din aceste limbaje nu pot fi generate decit cu gramatici dependente de context. Exista deci o intreaga tipologie a infinitatii potentiale a limbajelor de programare, intocmai cum exista o atare tipologie pentru limbile naturale. Decalajul dintre competenta si performanta Limbile naturale nu pot fi concepute in afara acestui decalaj, in sensuJ. ca, in orice astfel de limba, la fiecare moment al dezvoltarii ei competenta lingvistica este superioara performantei. Aici intervine distinctia dintre ceea ce este innascut si ceea ce este dobindit, intre ceea ce apartine s^xiei umane si ceea ce apartine individului, intre intern si extern, intre reflexiv (teoretic) si empiric. Experienta umana este totdeauna finita, extrapolarea infinita nu poate fi operata fara interventia me 304 canismelor innascute ale creierului. Experienta este data de interactiunile dintre stimu'i si raspunsuri, teoreticul poate fi modelat prin diferite mecanisme generative caracterizate prin reguli. Apare astfel o legatura organica intre trasatura pe care o analizam aici si infinitatea discutata in paragraful anterior. Competenta este definita de ansamblul regulilor care definesc mecanismele generative ale creierului, in timp ce performanta este determinata de ansamblul de restrictii contingente, de loc, timp, capacitati fizice, fiziologice si psihice etc. Nu putem actualiza decit o parte din vir-tualitatile noastre. insa acest decalaj in favoarea competentei apare, sub aspect lingvistic,' in orice limbaj uman suficient de complex, cu o pragmatica suficient de dezvoltata. in momentul aparitiei ALGOL-ului, sintaxa sa era considerata independenta de context. Ulterior au fost puse in evidenta recursivitati neindependente de oontext. in vederea modelarii matematice a acestor recursivitati, au fost introduse diferite clase de gramatici care rafineaza ierarhia lui Chomsky. Tot ceea ce este legat de programarea la un calculator cu anumite proprietati fizice tine de performanta ; competenta are in vedere nivelul programelor posibile intr-un anumit limbaj, independent de proprietatile calculatorului sau meritele programatorului. Semantica aditiva sau integrativa? Paul L. Garvin (What is Linguistics ? Report, Buffalo, State University of New York, 1971) sustine ca semantica limbajelor artificiale este aditiva, in sensul ca semnificatia unei secvente se obtine prin compunerea semnificatiilor termenilor. Prin contrast, semantica limbilor naturale este integrativa, semnificatia intregului nefiind rezultatul simplei aditiuni a semnificatiilor partilor. intr-adevar, limbile na 305 turale abunda in expresii idiomatice, care sfideaza semantica aditiva. insa expresii idio^-tice apar frecvent si in com^nenta artificiala a limbajului matematic, dupa cum am aratat in articolul mentionat mai sus. Acelasi fenomen are loc si in limbajele de programare evoluate, unde semnificatia unei instructiuni nu se reduce totdeauna la suma semnificatiilor elementelor componente, iar sensul unui program se poate deosebi de suma sensurilor instruc^uni-lor oare-1 compun (C. Calude, loc. cit.). Prezenta inevitabila a expresiilor idiomatice are drept una din cauze compromisul care trebuie realizat intre provenienta si semnificatia unei expresii. Astfel, simbolul integralei de la a la b a functiei f este ales pentru a aminti de provenienta ei dintr-o suma finita avind ca termeni produse dintre valori ale lui f si lungimi ale unor intervale. Un alt rost al expresiilor idiomatice este realizarea unui echilibru intre aspectul atomistic-analitic si cel integrativ-ho-listic, necesar in orice limbaj uman. Un limbaj care-si farimiteaza prea mult semnificatiile devine neintuitiv si pierde din functia lui euristica. Utilizari dincolo de finalitatea fixata initial Autori ca H. FreudenthaJ. au considerat ca limbajele artificiale au o destinatie specializata, in functie de care au fost ele elaborate (in contrast cu limbile naturale, care vizeaza o utilizare universala). Se stie insa ca limbajele de programare, construite in vederea comunicarii om-calculator, s-au dovedit im^^tante in studiul unor probleme de logica matematica si de semantica a limbilor naturale. in acelasi timp, limbile naturale, in ciuda ambitiei lor de a face fata oricaror necesitati, s-au dovedit incapabile de a face fata exigentelor de 30G rigoare ale stiintei moderne, trebuind de ac^" sa fie suplimentate cu diferite limbaje arteriale, mai mult sau mai putin formalizate. Prezenta fenomenelor de ambiguitate Este raspindita impresia ca ambiguitatea este totdeauna nociva si ca ea nu are cum sa apara in limbajele artificiale, deoarece acestea sint construite de oameni cu un scop precis, care include totdeauna si evitarea ambiguitatii. Situatia aminteste de aceea existenta in matematica in primele decenii ale secolului nostru, cind incepusera sa apara teoreme afirmind proprietati aparent restrictive ale functiilor reale arbitrare de o variabila reala. Unii matematicieni credeau ca aceste t^eoreme sint false deoarece, fiind data o proprietate, putem totdeauna gasi o functie care o incalca. Nu se tinea seama ca o aplicatie, chiar arbitrara, a lui R in R se supune structurii dreptei reale si exprima, cel putin indirect, aceasta structura. La fel se intimpla si cu limbajele artificiale. Ele se supun restrictiilor generale ale competentei umane in domeniul lingvistic. Nu cumva una dintre aceste restrictii este prezenta inevitabila a unor ambiguitati ? Nu stim inca sa raspundem la aceasta intrebare, dar citeva exemple sint edificatoare. Daca in limbajul genetic (ereditatea nu este un fenomen artificial, dar modelul ei matematic este) omonimia se rezolva pe o baza contextuala (S. Mar-ous, Linguistic structures and generative de-vices in molecular genetics, "Cahiers de lin-guistique theorique et appliquee", 11 1974, 2, p. 77—104), ambiguitatea limbajelor de programare pare inerenta la un anumit nivel si de o complexitate ridicata. Se stie de altfel ca ambiguitatea nu poate fi evitata nici in unele clase de gramatici generative. in ceea ce priveste insa ambiguitatea contextuala de tipul aceleia care conduce la sincretismul unor ca 307 tegorii morfologice sau sintactice, s-a putut demonstra (C. Calude, G. Paun. The absence of contextual ambiguities in the programming languages FORTRAN and ASSiRiS, p. 57—76 ; N. Dima, The absence of contextual ambiguities in the programming language PASCAL, p. 77—90, in S. Marcus, ed., Contextual ambiguities in natural & artificial languages, vol. 2, Communication & Cognition, Ghent, Belgium (1983)) ca, la o alegere rezonabila a nivelelor de gramaticalitate, limbajele FORTRAN, ASSiRiS si PASCAL sint lipsite de ambiguitati. Sa observam insa ca nu aceeasi este situatia omonimiei lexicale. Problema ambiguitatii este insa mult mai complexa. Dupa cum rezulta dintr-o sistematizare apartinind lui Joseph H. Greenberg (Language Universals, in ,,Current Trends in Linguistics" (ed. Th. A. Sebeok), vol. 3, Mouton, The Hague, 1966, p. 61—112), forma generala a universaliilor lingvistice este aceea a unei opozitii dintre o categorie marcata si alta nemarcata, adica dintre prezenta si absenta unei anumite trasaturi. De exemplu, in engleza, intre man cu semnificatia de barbat si man cu semnificatia de fiinta umana apare distinctia dintre prezenta si absenta categoriei masculinului. Putem analiza in med asemanator opozitia dintre woman si man in engleza, dintre autoare si autor in romana. Peste tot avem a face cu fenomene de sincretism care constituie cadrul inevitabil al ambiguitatii. in aceste conditii, este putin plauzibil ca limbajele artificiale, ca limbaje construite de oameni, sa poata eluda ambiguitatea atunci cind gradul lor de complexitate este suficient de ridicat. Dubla articulare Distinctia articulat-nearticulat este aceea dintre combinator si necombinator. Sistemul de culori folosit in circulatia rutiera este ne- 308 combinator, deci nearticulat, deoarece semnificatia unei culori nu depinde de culorile aparute anterior sau ulterior ei. Nu exista aici combinatii de culori, ci numai culori izolate. Un exemplu de sistem semiotic cu o singura articulare este cel al reprezentarii numerelor. Nimeni nu va confunda pe 13 cu 31, semnificatia unei cifre depinde de combinatia (contextul) in care ea apare. Fata de reprezentarea zecimala a numerelor, ce aduce in plus limbajul ? Faptul ca nu avem o singura articulare, ci doua. O secventa de forma cal frumos este analizabila in morfeme (cal si frumos), adica in unitati minimale dotate cu sens (lexical sau gramatical), iar morfemele astfel obtinute sint la rindul lor analizabile in foneme, care nu-s, in general, dotate cu semnificatie lexicala sau gramaticala, dar care se pot combina sintagmatic. Aceasta dubla articulare a limbilor naturale este totdeauna asociata cu o discrepanta intre numarul de foneme (care este totdeauna cuprins intre 10 si 100) si numarul de morfeme (cuprins de obicei intre 1 000 si 10 000). Avantajul dublei articulari consta in faptul ca, por-nindu-se de la un numar relativ mic de semne, se obtine, pe baza unei capacitati combinatorii foarte mari, un foarte mare numar de semnificatii. Andre Martinet sustine ca dubla articulare este specifica limbilor naturale (a se vedea, de exemplu, Le langage, sous la direction d'Andre Martinet, Editions Gallimard, Paris, 1968, p. 31—33). Am argumentat in articolul amintit mai sus, asupra limbajului genetic, existenta unei duble articulari in acest limbaj, rolul morfemelor fiind preluat de codoni, iar cel al fonemelor de nucleotizi. Prezenta dublei articulari in unele limbaje artificiale ramine insa sa fie discutata in functie de ce anume este considerat esential in fenomenul dublei articulari. Daca retinem din dubla articulare in primul rind faptul ca un numar relativ mic de elemente fara semnificatie furnizeaza, prin 309 combinare sintagmatica, un numar foarte mare de elemente dotate cu semnificatie, atunci este greu sa refuzam tuturor limbajelor artificiale privilegiul dublei articulari. Fiind vorba de un fenomen cu precadere combinator, este plauzibil sa intervina aici restrictiile generale relative la capacitatile umane de prelucrare a informatiei, restrictii la care ar urma sa se supuna orice limbaj creat de om. Prezenta unei retorici Este vorba de figurile retorice (de tip metaforic sau metonimic) si de structurile prozodice. Am argumentat pe larg intr-o serie de lucrari dedicate limbajului stiintific (de exemplu, in The metaphors and the metonymies of the scientific language, "Revue Roumaine de Lin-guistique", vol. 20, 1975, nr. 5, p. 535—537) ca procesele de generalizare si abstractizare, esentiale in gindirea stiintifica, sint generatoare de figuri metaforice, iar deductia si, in general, organizarea in etape riguros ordonate, conduc la figuri metonimice. Functia euristica a limbajului stiintific stimuleaza folosirea figurilor. in ceea ce priveste structurile prozodice, vom mentiona cercetarea lui Ladislav Ne^ceky (One of the relations between poetic and for-malized language, "Poetice", voi. 10, 1974, p. 27—30), care a pus in evidenta, in structura calculului prepozitional implicativ al lui Church, prezenta ^unor fenomene despre care argumenteaza ca au statutul unor veritabile structuri ritmice. Tendinta spre poeticitate Limbile naturale manifesta evident aceasta ^ndin^, independent de modul in care con-ce^pem ^^ticitatea. insa poeticitatea a reprezentat, dupa o ipoteza foarte plauzibila, si sta- 310 rea initiala a oricarei limbi naturale, eeea ce este greu de admis (dar, de fapt, aceasta problema nu a fost inca deloc discutata) in ceea ce priveste limbajele artificiale. Este un limbaj artificial, in momentul crearii sale (deci cind nu a devenit inca o rutina) o stare poetica ? A fost ALGOL-ul, in 1960, in aceasta situatie? Vom lasa fara raspuns aceste intrebari, legate oarecum de poeticitatea inerenta a stiintei, in sensul in care ea a fost discutata in cartea lui ion lanosi (Nonarta arta, 2 volume, Editura Cartea Romaneasca, 1982 si 1985). Sa observam ca sursele de poeticitate a posteriori ale limbajelor artificiale sint numeroase ; vom mentiona aici doua dintre ele : conotatia si, mai ales, orientarea asupra mesajului (orientare care, dupa Roman Jakobson, defineste functia poetica a limbajului). S-a crezut (am afirmat si noi acest lucru in Poetica matematica, Editura Academiei R.S.R., 1970) ca din limbajul matematic este exclusa conotatia. insa expresiile idiomatice ale unor notatii matematice cu greu pot fi distinse de conotatii (a se vedea notatia integralei de la a la b a lui f). O expresie ca subsir, datorita analogiei ei cu submultime, oonoteaza inevitabil un statut ansamblist al subsirului, in cen-trast cu statutul neansamblist, de functie, pe care-1 are orice sir (deci si orice subsir) in virtutea denotatiei sale. Chestiunea ramine insa sa fie discutata si aprofundata. Mai lipsita de echivoc pare tendinta de orientare asupra mesajului. De la nasterea algebrei si pe masura ce a proliferat folosirea unor semne disponibile unor particularizari dintre cele mai variate, a variabilelor libere si legate, a unor formule si relatii deschise unei multiplicitati de interpretari, limbajul matematic functioneaza tot mai mult atit in ipostaza sa de geam transparent cit si in aceea de geam translucid sau mat. Nu este aceasta orientarea asupra mesajului ? 311 PosibiUtatea autoreferintel Paul L. Garvin considera ca limbile naturale sint singurele in care putem vorbi despre limba fara a iesi din ea. Romana este cmtinuatoarea latinei.., iata o afirmatie (apartinind acad. Al. R^tti) in limba romana, despre limba romana. Aceasta posibilitate a autoreferintei este posibila intr-un limbaj artificial ? Pe mai multe cai a venit la aceasta intrebare un raspuns afirmativ. Putem invoca aici nume ca cele ale lui Kurt Godel si R. SmuUyan (nume pe care le-am invocat in aceasta privinta si cu alte ocazii, de exemplu in Paradoxul, Editura Albatros, 1984), dar ne vom referi explicit 1a Hans Freudenthal (loc. cit.), care, in construc^a limbajului sau cosmic, procedeaza de natura incit metalimbajul necesar diferitelor explicatii sa fie chiar limbajul-obiect pe care-1 constru-i^te. imposibilitatea invatarii limbajului inainte de utilizarea sa S-a crezut ca aceasta situatie este specifica limbilor naturale. insa dependenta de pragmatica este severa si in alte cazuri. Toti infor-maticieii sint de acord ca nu este posibila invatarea efectiva a unui limbaj de programare fara a-1 practica. De fapt, in aceeasi situatie se afla si limbajul matematic. Contrar celor afirmate de multi autori, in aceste limbaje apar multe fenomene de^mdente de context, care nu pot nici pe departe sa fie epuizate prin definitii descriptive. Numarul zero este un exemplu tipic in acest sens, in matematica elementara. Nu am epuizat fenomenele care candideaza la discriminarea natural-artificial in domeniul limbajelor. S-a cristalizat insa ideea ca ar 312 tificialul, chiar cind este formalizat, manifesta o tendinta puternica de apropiere de natural. Limbajul stiintei si judecata publicului Este limbajul o bariera importanta in apropierea stiintei de public? L. J. Paige (Public understanding of science and its implication for mathematics, "American Mathematical Monthly", vol. 78, 1971, no. 2, p. 130-142) da la aceasta intrebare un raspuns afirmativ. Datorita si acestui fapt, chiar pentru specialisti, granita dintre cercetarea fundamentala si cea aplicativa, dintre stiinta si tehnologie este uneori neclara si, cu atit mai mult, este ea neclara pentru marele public. La aceasta constatare a lui Paige vom adauga o observatie care vizeaza un strat mult mai profund si o situatie mult mai grava. O mare parte a publicului nu are o reprezentare corecta, fie ea si aproximativa, a obiectului si rostului stiintei, a naturii si istoriei ei. Se intimpla deseori ca matematicienii sa fie intrebati de catre profani daca a mai ramas ceva de descoperit in matematica. Nein^legeri de acest fel au o asemenea amploare incit ele contamineaza, inevitabil, si mentalitatea unor factori de decizie in domeniul stiintei. Paige constata cu amaraciune ca dupa decenii de crestere spectaculoasa a suportului federal pentru cercetarea stiintifica, atit fundamentala cit si aplicativa, finantarea cercetarii este pusa sub semnul intrebarii de diferite straturi ale societatii americane. Sa revenim insa la limbaj. El este pus in chestiune cu o deosebita duritate de George Steiner (Language and Silence, Atheneum, New York, 1967 ; versiune franceza la Editions du Seuil, 1969), care rezuma istoria relatiei CUJltura-limbaj in felul urmator. Pina in s^^ lul al XVli-lea, sfera limbajului ingloba expe 313 rienta si realitatea in cvasitotalitatea lor. A urmat apoi un proces de restringere treptata a actiunii limbajului. O serie intreaga de forme de gindire si sensibilitate s-au departat de limbaj. Desigur, Steiner intelege prin limbaj limbajul articulat, in manifestarile sale naturale, de la engleza la rusa si de la franceza la germana. Zone intinse ale cunoasterii si ale practicii au intrat tot mai mult in raza de actiune a unor sisteme lingvistice artificiale, ca cele promovate de matematica, de logica simbolica si de formulele reJ.atiilor chimice sau electronice. Steiner facea aceasta constatare cu aproae 20 de ani in urma, dar intre timp situatia "s-a agravat", deoarece au proliferat limbajele inteligentei artificiale, printre care limbajele de programare la calculator sint, probabil, cele mai cunoscute. Ne imaginam cit de mare trebuie sa fie acum scandalizarea lui Steiner, cind constata ca aceste limbaje artificiale, neverbale, iau ^ploare si se impun tot mai mult in jocurile copiilor, in programele de invatamint si in educatia adolescentilor de pretutindeni. Problema este deosebit de importanta deoarece o atitudine ca aceea a lui Steiner risca sa creeze un conflict intre dezvoltarea stiintei si tehnologiei, pe de o parte, si dezvoltarea culturii umaniste, pe de alta parte. Fata de opozitia teoretizata de Blaise Pascal, intre spiritul geometric si spiritul de finete, unde concilierea si complementaritatea celor doua viziuni erau evidente, si fata de "cele doua culturi" teoretizate de C. P. Snow, atitudinea lui Steiner este incomparabil mai radicala. intreaga istorie a stiintei moderne este vazuta de acesta ca un proces de instrainare fata de om si de restringere a audientei fata de public. Steiner inoearca sa aduca in ^wijinul sau punctul de vedere al unor mari o^ern de stiinta ca J. Robert Oppenheimer, care a aratat ca chiar in interiorul stiintei a aparut o criza a procesului de comunicare, fizicianul si mate 814 maticianul intelegindu-se intre ei tot mai putin, ca si biologul si astronomul. si aici, lucrurile ,,s-au agravat" fata de situatia din urma cu 20 de ani. Este foarte usor azi sa gasesti matematicieni care nu-si pot relata unul altuia decit foarte vag ceea ce ei cerceteaza. in toate aceste observati se amesteca mai multe probleme, foarte diferite ca statut si din punctul de vedere al modului de a le elucida. Sa ne referim mai intii la opozitia po care Steiner o introduce intre limbajul natural, pe de o parte, si limbajele artificiale ale stiinin, pe de alta parte. S-a demonstrat de mai multe ori si in mai multe feluri ca toate limbajele artificiale create de stiinta sint simple proteze ale limbajului natural, ca ele sint structurate dupa modelul acestuia din urma. Am observat si cu alte prilejuri ca limbajul natural este termenul fundamental de referinta in structurarea formulelor matematice sau chimice, a limbajelor de programare la calculator si a sistemelor de simboluri ale calculului prepozitional sau ale calculului cu predicate din logica matematica, tot asa cum spatiul euclidian este termenul fundamental de referinta in studiul diverselor spatii abstracte imaginate in matematica sau in fizica, in biologie sau stiintele umane. Este oare o intimplare faptul ca toate limbajele artificiale mai importante, ca cele enumerate mai sus, au putut fi studiate, din punctul de vedere al structurii morfologice, sintactice si semantice, cu ajutorul acelor metode si concepte care s-au dezvoltat in prealabil in studiul limbilor naturale ? Cum se explica faptul ca arsenalul de idei ale lingvisticii structurale, de la Ferdinand de Saussure si Louis Hjelmslev la Roman Jakobson si Andre Martinet, s-a dovedit atit de adecvat in studiul unor sisteme de semne complet diferite de limbajul natural (de exemplu, folosirea in antropologie, de catre Claude Lavi-Strauss, a ideilor lingvistice ale lui Roman Jakobson)? De ce teoria gramaticilor generative, elaborata 315 initial de catre Noam Chomsky in legatura exclusiva cu studiul limbilor naturale, s-a dovedit ulterior a fi instrumentul cel mai adecvat pentru cercetarea structurii sintactice si mantice a limbajelor de programare la calculator, de la ALGOL la FORTRAN etc. ? Toate aceste fapte sint numai citeva dintre cele care atesta ca nici o opozitie radicala nu poate fi introdusa intre limbajul natural si limbajele stiintei. Diferente serioase exista, dar unele dintre ele privesc nu atit natura acestor limbaje cit istoria lor ; ele sint deopotriva de ordinul umanului si poate chiar, intr-un anume sens, artificialul este mai uman decit naturalul, cum am avut prilejul sa observam. Limbajele stiintei nu se pot lipsi de componenta lor naturala. intre Hjelmslev si Godel intr-un cuvint inainte la dictionarul lor de semiotica si de teoria limbajului, A. J. Greima:s si J. Courtes (Semiotique. Dictionnaire raisonne de la theorie du langage, Classiq^" Hachette, Paris, 1979, p. 6) scriu : "Dorinta noastra este, intr-adevar, tF acest dictionar sa fie locul de inregistrare a progreselor semioticii, iar inventarul provizoriu al conceptelor pe care le prezinta sa fie considerat deschis unor formulari noi, mai reusite". in spiritul a^tei invitatii po care autorii o adreseaza cititorilor, vom discuta in cele ce urmeaza modul in care dictionarul mentionat prezinta unele concepte la care legatura si eventual discrepanta dintre aspectele lingvistico-semiotioe si cele logico-sistemice sint importante, dar din pacate eludate. Problema prezinta deci o semnificatie mai larga, referindu-se la o chestiune fundamentala a teoriei lingvistice. Sa ne referim mai intii la articolele consacrate termenilor coerenta si simplitate, raportati, cum era de asteptat, la exigentele hjelms- 316 leviene privind coerenta, exhaustivitatea si simplitatea drept criterii de stiintificitate a unei descrieri si a -unei teorii. Lipseste aici conexiunea cu teorema din 1931 a lui Kurt Godel, care afirma in esenta ca nici un sistem formal suficient de complex nu poate fi in acelasi timp necontradictoriu si complet. Tradus in limbaj hjelmslevian, acest rezultat afirma imposibilitatea unei descrieri formalizate de a fi in acelasi timp coerenta si exhaustiva. O prezentare destul de accesibila a acestei teoreme a lui GOdel poate fi gasita in cartea de logica matematica a lui S. C. Kleene (Mathematical Logic, John Wiley, New York, 1967). Este foarte probabil ca Hjelmslev nu cunostea rezultatul lui GOdel. Faptul este normal. Chiar in lumea matematicienilor si logicienilor a fost nevoie de citeva decenii pentru a se intelege si a se asimila aceasta teorema, care ne obliga la o schimbare radicala a obisnuintelor noastre de gindire. intre timp insa rezultatul s-a clasicizat si a devenit foarte popular, dupa cum se poate vedea din cartea lui D. R. Hofstadter (Godel, Escher, Bach: An Ete^mal Golden Braid, Basic Books, New York, 1979). Nu-l mai putem deci ignora. Asadar, cele trei exigente hjelmsleviene sint incompatibile. O intuitie a -festei situatii apare insa chiar la Hjelmslev, care observa (a se vedea citatul din articolul despre exhaustivite din Dictionarul Greimas-Courtas) ca "daca exigenta de exhaustivitate trece inaintea celei de simplitate, ea trebuie sa cedeze primul loc exigentei de necontradiede (sau coerenta)". A^ceasta grija de a propune o ierarhie sugereaza compromisul la care trebuie sa recurgem in conditiile de imposibilitate a realizarii simultane a celor trei exigente. in baza acestui compromis, ordinea descrescinda de importanta a exigentelor este : coerenta, exhaustivitate, simplitate. Daca tinem seama de importanta pe care Hjelmslev o acorda formalizarii, putem, fara riscul de a gresi, sa asimilam teoria lin 317 gvistica unui sistem formal (sau cu o multime de astfel de sistefne). Jonctiunea cu teorema lui Godel este astfel realizata. Urmarea celor de mai sus este faptul ca unei descrieri lingvistice formalizate ii ramine sa aleaga intre urmatoarele doua variante optime: sa fie coerenta si simpla sau sa fie exhaustiva si simpla. insa in contrast cu exhaustivitatea si coerenta, care pot fi riguros precizate prin intermediul proprietatilor de completitudine si necontradictie ale unui sistem formal, simplitatea prezinta diferite grade ; aceste grade pot fi si ele precizate in diferite teorii ale complexitatii unui sistem formal. Acest mod de a pune problema formalizarii in lingvistica are avantajul (pe care unii autori il considera un dezavantaj) de a permite existent par.adoxurilor. Din acest motiv, poate fi mai lltil uneori sa se sacrifice necontradictia, pentru a permite unei descrieri lingvistice formalizate a realiza simultan exhaustivitatea, existenta paradoxurilor si o relativa simplitate. Pentru Hjelmslev, dimpotriva, grija principala era evitarea paradoxurilor (asa cum rezulta din prioritatea pe care o acorda dezideratului ne-contradictiei). intr-adevar, paradoxul se defineste prin negarea principiului aristotelic al necontroadictiei. Dupa un rezultat al lui Y. Bar-Hillel (Do Natural Languages Contain Paradoxes? Studium Generale, vol. 19, 1966, p. 391—397), limbile naturale nu contin paradoxuri, dar pretul pe care ele il platesc pentru aceasta este inexistenta unei proceduri algoritmice de a decide, pentru fiecare enunt, daca el este sau nu susceptibil de valori de adevar. O discutie a acestui rezultat se afla la Ema-nuel Vasiliu (Paradoxes and logical types in natural languages, "Cahiers de Linguistique Theorique et Appliquee", 7, 1970, p. 43—54) si la Solomon Marcus (Paradoxes, "Revue Roumaine de Linguistique", vot 27, 1982, p. 157— 163). insa asertiunile lui Hjelnislev si Bar-Hillel nu au acelasi obiect. Hjelmslev are in 318 vedere teoria lingvistica, in timp ce Bar-Hillel are in vedere limba insasi. Mai e o deosebire, ceva mai ascunsa. Cuvintele paradox si antinomie sint utilizate de cele mai multe ori ca si cum ar fi sinonime ; aceasta confuzie apare pina si la un autor important cum este Kleene (op. cit.). Urmind o idee a lui Roland Posner (Semiotic paradoxes in the use of language, in .,Zeichenprozesse: Semiotische Forschung in den Einzelwissenschaften", eds. R. Posner, H. P. Runecke, Athenaion, Wiesbaden, 1977, p. 109—128), antinomia este un caz particular de paradox, in care enunturile A si non A se implica reciproc. Paradoxurile pe care Bar-Hillel le identifica in limbile naturale sint de tipul paradoxului mincinosului, deci revin la antinomie. Dimpotriva, paradoxurile evitate de Hjelmslev nu sint obligatoriu antinomii. Dupa cum am aratat (Paradoxul, Editura Albatros, 1984), exista un caz intermediar important, semiantinomia. Criteriile de stiintificitate propuse de Hjelmslev sint deci irealizabile in totalitate. Aceasta situatie curioasa, in care mai multe conditii, dintre .care fiecare luata separat pare rezonabila, devin incompatibile cind sint considerate impreuna, este frecventa in stiinta. Un exemplu devenit celebru este teorema lui Arrow privind imposibilitatea unei agregari rezonabile a mai multor optiuni individuale intr-o optiune colectiva (K. L. Arrow, Social Choice and individual Valucs, Wilcy, New York, 1963). Provocarea limbajelor de programare "Proiectele privind programarea in limba naturala sint, prin insasi natura lor, destinate esecului". iata o declaratie a unuia dintre cei mai importanti autori din domeniul informaticii teoretice, Edsger W. Dijkstra (How do we tell truths that might hurt ? "ACM Sigplan 319 Notices", vol. 17, 1982, no. 5, p. 13—15). Declaratia este de natura sa socheze, deoarece ea apare intr-un moment in care preocuparile privind dialogul in limba naturala cu calculatorul electronic devin tot mai insistente si par a inregistra unele succese. Dijkstra insereaza opinia sa intr-o ordine de idei mai generala, care tine de natura paradoxal-antinomica a cunoasterii actuale. Uneori descoperim adevaruri neplacute, ob-^serva Dijkstra. Se creeaza astfel o situatie con-flictuala. Chiar daca nu ne convine, un adevar nu poate fi suprimat. O onestitate elementara ne impune ceasta atitudine. Mai mult, un adevar stiintific trebuie nu numai acceptat, dar si facut cunoscut. insa relatindu-l, el se va intoarce asupra noastra, stimulindu-ne. Dijkstra atrage atentia asupra as^pecului psihologic aJ. acestei situatii. Daca adevarurile care i se relateaza sint prea dezagreabile, a^rnci audienta poate fi psihic incapabila sa le accepte. Mai mult, cel care relateaza a^te adevaruri risca sa fie etichetat de n^^alist si naiv ; in orice caz, el devine nepopular in multe cercuri, fapt care poate implica unele riscuri (a se vedea Galileo Galilei). Situatia conflictuala schitata mai sus afecteaza in mod deosebit domeniul informaticii. De obicei se pastreaza tacere in aceasta privinta, eludindu-se pur si simplu chestiunea. De exemplu, in ceea ce priveste limbajul COBOL, nu-ti ramine decit sa alegi intre urmatoarele doua posibilitati : sau sa lupti impotriva bolii sau sa pretinzi ca nu exista nici o boala. Cele mai multe departamente de informatica au ales calea a doua, evident mai comoda. Dar, se intreaba Dijkstra, este aceasta onest? Oare o tacere prelungita nu risca sa afecteze integritatea intelectuala a informaticii? Dijkstra enumera citeva asemenea situatii pe care mai toti informaticienii le cunosc, dar se comporta ca si cum nu le-ar cunoaste. lata-le : 320 Programarea este una dintre ramurile cele mai dificile ale matematicii aplicate ; matematicienii prea puri ar face probabil bine sa nu se angajeze in aceasta activitate. instrumentele pe care le folosim au o influenta profunda (si indirecta) asupra modului in care gindim. FORTRAN, "dezordinea infantila", limbaj vechi de peste 20 de ani, nu ofera nici o ranta de a deveni adecvat unor aplicatii ale informaticii intr-un domeniu sau altul; este un limbaj prea greoi, prea riscant si prea scump. PL 1 — "boala fatala" — este mai degraba o problema decit o solutie. Este practic imposibil sa predai cum trebuie programarea unor studenti care in prealabil au fost initiati in BASiC; ca programatori potentiali, acesti studenti sint mutilati mintal fara speranta de recuperare. Utilizarea limbajului COBOL schilodeste mintea; predarea altuia ar trebui considerata un act criminal. Limbajul APL este o eroare care tinde spre perfecftune. Este limbajul viitorului pentru tehnicile de programare ale t^recuiniui. legatura cu folosirea limbajului : este imposibil sa ascuti un creion cu un topor. La fel de zadarnic este sa incerci s-o faci cu topoare. in afara de o oa^are inclinare matematica, o stapinire foarte buna a limbii materne este calitatea cea mai importanta a unui programator competent. Multe companii care au acceptat dependent de echipamentul produs de un mare fabricant (prin aceasta, vinzindu-si sufletul diavolului) se vor prabusi sub povara complexitatii ne-stapinite a sistemului datelor de prelucrare. Folosirea unei terminologii antrapomorfice in domeniul sistemelor de calcul este un simptom al insuficientei maturitati profesionale. Pretinzind ca pot contribui la ingineria soft, oamenii de stiinta soft cad in ridicol. in ciuda 321 numelui ei, ingineria soft are nevoie de suportul stiintei hard. Odinioara, fizicienii isi verificau reciproc experimentele pentru a obtine o siguranta mai mare. Astazi, ei se agata de FORTRAN pentru a-si imprumuta reciproc programe, cu defectele lor cu tot. Acest manifest incendiar a fost lansat de Dijkstra in 1982. in masura in care vom afla reactiile pe oare le-a produs, le vom semnala. Desigur, nu pierdem din vedere mijloacele de ordin retoric pe care un autor le pune in miscare, pentru a da ideilor sale mai multa pregnanta. intr-o lume aflata tot mai mult sub semnul limbajelor om-calculator, este important sa se sublinieze si limitele si neajunsurile limbajelor aflate in uz si care tind sa devina obiectul unei noi mitologii. Excesele verbale la care recurge uneori Dijkstra pot fi intelese si motivate de nevoia retorica de a atrage atentia asupra unor aspecte de obicei eludate. Aceste exagerari nu trebuie luate deci ad litteram. Dar problemele pe care ele le semnaleaza nu pot fi minimalizate. Ne gindim, de exemplu, la limbajul BASiC, introdus in multe tari in programa scolara si care urmeaza sa fie introdus si la noi. Dijkstra nu este singurul care-1 judeca foarte aspru. in jurul oportunitatii alegerii limbajului BASiC pentru educatia informatica a adolescentilor se desfasoara de citiva ani o polemica pe plan mondial. Unii argumenteaza pentru inlocuirea lui BASiC cu PASCAL. Vom mai avea prilejul sa revenim asupra acestor probleme. Lingvistica matematica, azi Modul obisnuit de ^urmarire a transformarilor si pers^pectivelor unei discipline este acela al desprinderii dinamicii relatiilor dintre problemele pe care disciplina si le pune si rezul 322 tatele pe care ea le obtine. Simptomul vitalitatii unei discipline este capacitatea de a-si pune probleme ; cum spune, intr-un articol relativ recent, Paul Halmos, problemele sint inima matematicii. De fapt, problemele sint inima oricarei discipline stiintifice, nu numai a matematicii. Lingvistica matematica, la care ne referim acum, a fost discutata de mai multe ori din punctul de vedere al problemelor, metodelor si aplicatiilor ei. Autorul rindurilor de fata s-a angajat de citeva ori intr-un astfel de itinerar (de exemplu, in Aspecte matematice in studiul limbajului, in Limbaj, logica, filo-sofie, Editura stiintifica, Bucu^ti, 1968, p. 48—85 si in Mathematical Linguistics in Europe, in "Current Trends in Linguistics", editor Th. A. Sebeok, vol. 9, Linguistics in Western Europe, Mouton, The Hague, 1972, p. 646—687). interesul pentru disciplinele tinere (lingvistica matematica s-a nascut la sfirsitul deceniului al saselea al secolului nostru), pentru evolutia si pers-^^tivele lor a fost totdeauna mai mare decit pentru disciplinele cu o istorie seculara sau milenara. Ca in orice familie, si in familia stiintelor noii-nascuti se bucura de o atentie marita, toti comentind cu cine seamana si ce le va aduce viitorul. Daca ^mtru o d^alplina milenara este matematica sau chiar pentru una speculara, cum este analiza matematica, unul sau doua decenii reprezinta un interval de timp neinsemnat, pentru o disciplina nascuta in urma cu 25 de ani o ^arioada de 15 ani sau chiar de un deceniu este imensa. Ne propune in cele ce urmeaza : a) sa confruntam situatia de azi a lingvisticii matematice cu cea prezentata in studiile mentionate anterior si cu modul in care intrevedeam atunci viitorul care astazi a devenit trecut, si b) sa incercam sa desprindem unele tendinte actuale ale lingvisticii matematice nu atit in raport cu problematica abordata, cit in ceea ce priveste schimbarea de mentalitate. 323 Este interesant de urmarit modul irr care a evoluat statutul lingvisticii matematice ca disciplina. Pina in urma cu 10—15 ani se discuta daca lingvistica matematica este lingvistica sau matematica, preponderent fiind punctul de vedere dupa care domeniul este inter-disciplinar. in anii '60 se credea ca acest caracter interdisciplinar se va accentua. Acum se constata ca denumirea insasi de lingvistica matematica este mai putin utilizata, fara insa ca aceasta sa insemne o diminuare in importanta a domeniului ca atare. Doua procese 8JU avut loc, ele fiind si acum in plina desfasurare. Pe de o parte, lingvistica matematica s-a descompus in componente care s-au constituit treptat in domenii distincte, relativ independente, pe de alta parte unele dintre aceste componente au fost ulterior asimilate fie de lingvistica, fie de matematica, fie de informatica, logica sau filosofie. Astfel, partea relativa la teoria gramaticilor generative si trans-formationale s-a descompus intr-o componenta matematica, teoria limbajelor si gramaticile formale, si gramatica transformationala, asimilata de lingvistica drept unul dintre capitolele ei de baza. Partea relativa la utilizarea calculatorului in lingvistica s-a constituit intr-o disciplina relativ independenta, lingvistica computationala, cu propriile ei reviste si congrese ; totusi, in ultima vreme se observa interesul crescind, pentru aceasta noua disciplina, atit al lingvisticii cit si al informaticii. La un congres international al lingvistilor (Tokio, august 1982) o sectiune speciala a fost intitulata "Lingvistica si calculatorul". in ce priveste informatica, este de observat ca unul dintre domeniile ei de baza, inteligenta artificiala, se inter^aza tot mai mult de limbile naturale, fie in ceea ce priveste dialogul om-calculator, fie relativ la simularea pe calculator a dialogului om-om. in timp ce lingvistica computationala este preocupata cu precadere de probleme care vin din 324 traditia indelungata a lingvisticii structurale si a lingvisticii istorice, informatica vizeaza o problematica noua, care depasite de obicei frontierele limbilor naturale. O amploare deosebita au luat-o metodele logicii matematice in studiul semanticii si pragmaticii limbilor naturale. Aceasta ocientare a fost asimilata de lingvistica moderna si reprezinta acum o parte organica a ei. Faptul acesta este atestat de simpla parcurgere a revistelor si monografiilor de lingvistica teoretica din ultimul deceniu. Trebuie insa observat ca orientarea logica in lingvistica a fost cu precadere corelata cu gin-direa unor clasici ca Frege, Russell, Ca^rnap, Wittgenstein si cu aceea a unor logici necla-sice de tipul logicilor modale, deontice si fuzzy si mai putin cu aceea dezvoltata de Kleene, Godel, Turing, Church, Markov si atitia altii, privind cursivitatea, calculabilitatea, decida-bilitatea si toate celelalte fenomene prin care logica matematica moderna se constituie drept baza teoretica a informaticii. implicit, legatura lingvisticii cu informatica nu este inca efectuata la nivelul gindirii lingvistice teoretice. Faptul acesta pare cu atit mai curios cu cit lingvistica generativa dezvoltata, incepind cu deceniul al saselea, are una din sursele ei in acea teorie a sistemelor formale care a alimentat atit linia de gindire a lui Hilbert si Godel cit si pe aceea a lui Kleene si Turing. O evolutie interesanta a avut-o teoria modelelor analitice in lingvistica. Daca prin unele capitole ale ei aceasta teorie a facut jonctiunea ou teoria semigrupurilor libere, prin altele ea s-a legat organic de unele capitole ale lingvisticii, ca fonologia, morfologia si sintaxa. Un exemplu semnificativ in acest sens este cartea lui F. H. Kortland, Modelling the Phoneme (Mouton, The Hague, 1972). Sa observam ca unele directii ale teoriei modelelor analitice, cum este aceea a cOifiguratiilor sintactice, prezinta dificultati matematice care nu au fost inca depasite. 325 ^Cea mai veche orientare matematica in lingvistica, aceea relativa la utilizarea metodelor probabiliste si informatioruale, a fost in mare masura asimilata de lingvistica. Dupa cartile prea elementare ca cele ale lui Pierre Guiraud sau prea sofisticate, ca cele ale lui Gustav Herdan, in care gindirea lingvistica si cea pro-babilista nu reuseau sa se intilneasca in mod efectiv, s-a re^t sa se atinga o faza noua, pentru care dau seama carti ca a^cea a lui Charles Milller (initiation a la statistique linguistique, "Langue et Langage", Larousse, Paris, 1968) si, mai ales, ca a^ce a lui Barron Brainerd (Weighing evidence in language and literature ; a statistical approach, Toronto Uni-versity Pres, 1973). Din pacate, domeniul lingvisticii statistice a fost intr-o anumita masura compromis de un numar mare de manifestari diletante, care au indepartat atentia multor ingvisti de la aceste metode. Forme noi ale interferentei lingvisticii cu matematica Paralel cu aceasta evolutie eterogena a compartimentelor lingvisticii matematice care existau inca de la n^terea acesteia, trebuie sa cens^nnam aparitia si dezvoltarea unor compartimente noi, in buna masura relative la mecanisme generative de tip nechomskian. Avem in ved^ in primul rind teoria sistemelor Lindenmayer, care, plecind de la mode-l^rea unor fenomene de dezvoltare in biologia celulara, s-a constituit repede intr-un capitol de matematica relativ independent, filiatiile sale cu teoria gr^aticilor generative chom-skiene neputind fi insa eludate. Putem spune, in ansamblu, ca amploarea luata de lingvistica magmatica se manifesta numai intr-o forma interdisciplinara ; in buna masura ea este camuflata de integrarea unor capitole ale ei in disciplinele anterior 326 constituite, ca matematica sau lingvistica. Altele sint inghitite acum de informatica, poate unele vor intra in logica. in orice caz, acest proces este insotit de un altul. Matematica si lingvistica insesi isi extind propriul lor obiect. Astfel, matematica isi largeste domeniul cu teorii sugerate de biologie, lingvistica, economie (a se vedea teoria catastrofelor), iar lingvistica, definita pina ieri ca studiu al limbilor naturale, isi extinde treptat interesul si asupra celor artificiale (logice, de calculator etc.). Orientarea pr^ovata in acest sens de Richard Montague (Formal Philosophy, Yale University Press, New Haven, 1974) este semnificativa, de altfel ea era asteptata inca de la inceputul lingvisticii matematice. in schimb, a surprins asteptarile procesul prin care lingvistica s-a dovedit capabila sa asimileze intr-un timp scurt metodele logice care pina mai ieri ii erau straine (chiar daca antecedente ale lor pot fi urmarite departe in trecut). Prin aceasta se dezvaluie si caracterul in parte conventional a ceea ce numim interdis-ciplinaritate. Putem spune ca lingvistica matematica isi dovedeste, iitr-o anumita masura, maturitatea tocmai prin capacitatea ei de a se autOizolva, de a se lasa absorbita de venerabilele discipline care i-au stimulat aparitia. Aceasta nu inseamna insa ca majoritatea lingvistilor se contamineaza de probleme de formalizare ; metodele logice in lingvistica ramin o zona speciala a lingvisticii, iar o revista ca "Theoretical Linguistics" ramine in continuare neinteresanta pentru un numar destul de mare de lingvisti. imaginea de ansamblu a revistelor de lingvistica este astazi destul de derutanta. Este insa cert ca prezenta gindirii logico-matematice si a instrumentului matematic a devenit un fapt curent chiar in publicatii lingvistice relativ traditionale, ca "Linguistics" si "Lingua e Stile". in particular, revistele romanesti "Studii si Cercetari Lingvistice" si 327 "Revue Roumaine de Linguistique" se supun aceluiasi pro^. Un alt fenomen interesat in ultima vreme, care probabil se va accentua, este rolul matematicii de catalizator al legaturilOT lingvisticii cu celelalte discipline. Prin structuralism, lingvistica a putut • colabora cu antropologia (Claude Levi Strauss), cu poetica (Roman Ja-kobson), cu psihanaliza (J. Lacan) si cu alte citeva discipline, prin gramatica generativa ea si-a largit considerabil legaturile interdiscipli-nare ; aceasta a fost posibil insa datorita transferului pe care-1 permite geeneralizarea de natura matematica. Au fost dezvaluite astfel legaturi profunde ale lingvisticii cu teoria limbajelor de programare, cu genetica, teoria invatarii, cu teatrul, muzica si literatura. Acest rol de " al treilea" al matematicii ar putea sa fie detectat !;>i in raport cu alte discipline (a se vedea de exemplu legaturile, prin intermediul modelului matematic al entropiei, dintre fizica si procesele de comunicare). O privire noua a adus matematica si in legatura cu situatia lingvisticii fata de dihotomia discret-continuu. Lingvistica structurala clarificase, in urma cu mai multe decenii, faptul ca trecerea de la vorbire la limba constituie inlocuirea unei reprezentari continue cu una discreta. Deoarece, dupa Ferdinand de Saus-sure, obiectul lingvisticii este limba, nu vorbirea, modelele matematice adoptate in lingvistica au fost multa vreme de natura discreta. ^Algebra si Logica matematica pareau sa fie suficiente in aceasta privinta. iata insa ca din ce in ce mai mult s-a conturat un proces surprinzator, acela .al aproximarii discretului lingvistic prin modele continue sau, altfel spus, de scufundare a celui dintii in cele din urma. Topologia a patruns in lingvistica in mai multe etape. Topologiile, de obicei ^nemetrizabile, asociate diferitelor relatii binare studiate in mor 328 fologie si sintaxa s-au dovedit a avea uneori semnificatii d^eosebite. Diferite tipuri de dis^nte introduse in multimea frazelor unei limbi sau in multimea par-tiloc ei au condus la probleme delicate, in buna masura nerezolvate. Ulterior, in studiul fenomenelor de ^repetitie lingvistica, au patruns metodele topologiei algebrice, care asociaza unui text diferite complexe simpliciale. Prin teoria matematica a catastrofelor patrunde in lingvistica topologia diferentiala. Noutatea consta aici in faptul ca nu mai este vorba de nivelul morfologic, nici de cel sintactic, ci de nivelul semantic al limbilor naturale. Relevanta cu oare Rene Thom a analizat semantica verbului fran^cez a marcat o cotitura in teoria lingvistica. Gonit din limba, refugiat in vorbire, continuul lingvistic reapare prin schimbarea strategiei de investigare. Dupa Rene Thom, renuntarea la matematica continua in studiul limbii ar aparea la fel de nefericita ca renuntarea la metodele analizei matematice in studiul numerelor prime. Dar, vorbind despre analiza matematica, trebuie sa observam ca din aceasta ramw-a a matematicii lingvistica matematica imprumuta in ultima vreme nu atit rezultate (desi nici acestea nu lipsesc), cit concepte, idei si metode. Sistemele de ecuatii cu necunoscute limbaje, teoremele de punct fix, teoria masurii, masurile exterioare Caratheodory, seriile termale s-au dovedit importuri bine inspirate ale unor idei de analiza matematica a.stazi devenite familiare in teoria limbajelor si a automatelor. in prima faza de dezvoltare a lingvisticii matematice trei erau cu precadere criticile aduse acestei discipline : limitarea la problemele limbii scrise, neglijarea semanticii si neglijarea as^^telor diacronice ale limbii. Prima critica se baza pe faptul ca una din preocuparile principale ale lingvisticii matematice era traducerea automata, interesata exclusiv de limba scrisa. intre timp insa, lingvistica ma- 829 tematica s-a dovodit capabila sa cuprinda aspecte esentiale ale fonologiei, ale recunoasterii formelor si ale foneticii. de a doua critica a intrat si ea in desuetudine, astazi semantica si pragmatica aflindu-se in centrul de preocupari al modelarii logice in lingvistica. Cum ramine cu cea de a treia critica ? Ea a devenit depasita prin impactul tot mai mare pe care calculatorul il are asupra lingvisticii istorice, asupra filologiei si dialectologiei. Reviste de genul "Computers and the Humanities" (Statele Unite) si "Linguistic and Literary Computing" (Anglia) sint semnificative in acest sens. Sa mai observam ca la conferintele internationale de lingvistica computationala, care se tin o data la doi ani, sint prezentate numeroase cercetari de istoria limbii. Singura bariera care a mai ramas in fata lingvisticii matematice este ignoranta. Comunicarea umana : un fapt comun si o enigma in ultimele decenii s-au acumulat diferite descrieri ale procesului de comunicare ^mana, fiecare descriere adoptind unghiul de vedere al uneia dintre disciplinele care au ca obiect comunicarea sau si limbajul. Sa incercam sa articulam aceste d^icrieri intr-o prezentare unitara si coerenta ; o reprezentare care trebuie sa ia in considerare achizitiile tuturor disciplinelor relative la semnificatie, informatie, comunicare si limbaj. in mod inevitabil, o atare reprezentare acorda o egala atentie factorilor interni si externi, aspectelor sintactice, semantice si pragmatice. Comunicarea este un aspect al functionalitatii limbajului. Este ea oare cea mai importanta manifestare a functionalitatii limbajului ? Se stie ca limbajul are un rol important si in formarea ideilor. Daca totusi a prevalat punctul de ved ere dupa care principala functie 330 a limbajului este cea comunicativa, trebuie sa observam ca, in ultima vreme, acest fapt a fost supus unei reexaminari atente, iar unii autori (a se vedea, de exemplu, S. Kuroda, Some thoughts on the foundations of the theory of language, in "Linguistics and Philosophy", vol. 3, 1979, p. 1—12) contesta primordialitatea functiei comunicative fata de celelalte functii ale limbajului. O reprezentare triadica a procesului de comunicare a fost propusa de K. Biihler (Die Axiomatik der Sprachwissenschaft, "Kant Stu-dien", vol. 38, 1933, p. 19—90) : emitator-me-saj-destinatar. Ulterior, Roman Jakobson (Linguistics and Poetics, in Style in Language, editor Th. A. Sebeok, MiT Press, Cambridge, Mass., 1960) a mai adaugat trei componente : cod, canal si context (referent). Sub aceasta forma cu sase componente si, in mod corespunzator, cu sase functii (expresiva, poetica, conativa, metalingvistica, fatica si referen-tiala), procesele de comunicare sint reprezentate actualmente in cele mai multe cercetari. Este insa necesar ca reprezentarea Biihler-Jakobson sa faca jonctiunea cu o alta linie de gindire, de la care lingvistica si semiotica s-au reclamat uneori, dar pe care nu au urmat-o cu fermitate. Este vorba de teoria matematica si inginereasca a informatiei si comunicatiei (Cl. Shannon, The Mathematical Theory of Communication, in "Bell System Tehnica! Journal", vol. 27, 1948 ; 01. Shannon, W. Weaver, The Mathematical Theory of Communication, Urbana illinois, 1949 ; C. Cherry, On Human Communication, MiT Press, Cambridge, Mass., 1957—1966), in cadrul careia insa, desi elaborarea este, in general, mai riguroasa decit in teoria lingvistica si semiotica, explicitarea componentelor si functiilor nu mai este o^^ata cu rigoare. Cautind sa aducem versiunea Shannon in albia versiunii Jakobson, vom constata ca in cea dintii componenta contextuala (referen- 331 tiala) lipseste, fapt explicabil, deoarece teoria lui Shannon are in vedere nu informatia semantica, ci pe cea selectiva ; in acelasi timp insa, in versiunea Shannon identificam trei componente care lipsesc (sau sint incluse in altele) in versiunea Jakobson : transmitatorul, receptorul si zgomotul. Transmitatorul transforma mesajul din sistemul de semne folosit de ^itator in cel cerut de canalul de transmisie. Receptorul este cel care transforma mesajul din sistemul de semne cerut de canalul de transmisie in cel folosit de destinatar. Comunicarea telefonica si cea telegrafica pun bine in evidenta distinctia dintre emitator si transmi-tator, respectiv dintre receptor si destinatar. Tot pe aceste doua exemple se intelege bine si componenta de zgomot, prin care Shannon si Weaver inteleg tot ceea ce poate constitui sursa deteriorarii sau denaturarii, partiale sau totale, a mesajului. in vorbirea directa, zgomotul, in sensul lui Shannon, revine la zgomotul propriu-zis, de natura acustica ; lucrurile se simplifica aici si datorita faptului ca emitatorul coincide cu transmilatorul ir receptorul coincide cu destinatarul. in raport cu aceste trei componente neexplicitate in versiunea Jakobson vom putea defini, in mod corespunzator, trei functii noi : functia de codificare indeplinita atit de emilator cit si de transmita-tor, functia de decodificare (care revine preceptorului si destinatarului) si functia de perturbare (ca rezultat al prezentei zgiomotului). O alta linie de gindire, venind din filosofie, logica si semiotica (Frege, P^eirce, Carnap etc.) a promovat distinctia dintre intensiune sau sens (Sinn la Frege) si extensiune sau referent (Bedeutung La Frege), ceea ce permite descompunerea componentei referentiale (contextuale, in terminologia lui Jakobson) in doua subcom-ponente : intensiunea si extensiunea. in mod corespunzator, putem defini doua functii : in-tensionala (sau conceptuala) si extensionala (sau refercntiala). Comunicarea la copii por 332 neste prin a dezvolta functia extensionala si treptat, printr-un proces foarte lent, care dureaza multi ani, se ridica La functia inten-sionala. Acest proces a fost urmarit si periodi-zat, in lucrari devenite clasice, de catre marele psiholog Jean Piaget si scoala sa. O a patra linie de gindire vine din psihiatrie (de exemplu, P. Watzlawick, J. H. Beavin, D. D. Jackson, Pragmatics of Human Commu-nication, Faber and Faber, Londra, 1968), dar a aparut si in ingineria comunicatiei, chiar daca intr-o interpretare diferita (C. Cherry, op. cit.). Noutatea principala aici o constituie o noua coponenta — observatorul — si o noua functie — de observare sau terapeutica (a^t al doilea termen indica originea in psihiatrie a noii functii, corespunzatoare medicului terapeutician). Vom prelua componenta ob-servationala si functia terapeutica, pentru a le include in structura generala a proceselor de comunicare. Articulind toate componentele si functiile de mai sus, obtine o reprezentare a procesului de comunicare constind din unsprezece componente : emitator, transmitator, mesaj, receptor, destinatar, ccod canal, zgomot, sens (in-tensiune), referent (extensiune) si observator si unsprezece functii sociate : expresiva, de codificare, poetica, de decodificare, conativa, metalingvistica, fatica, perturbatoare, de conceptualizare (inten:sionala), referentiala (extensionala) si terapeutica (de observare). Fiecare functie este orientata asupra componentei careia i se asociaza. in orice proces de comunicare sint prezente toate componentele si functiile, dar ierarhia si interactiunea lor difera de la un proces la altul. Se obtin astfel diferite configuratii, care conduc la o tipologie comuni-cationala foarte bogata. in anumite cazuri, unele componente (respectiv functii) pot coincide. De exemplu, in comunicarea orala directa, asa am vazut, emitatorul coincide cu transmitato-rul iar r^^^tarul cu destinatarul. Este posibil, 333 ca unele componente sa prezinte un anumit grad de nedeterminare; de exemplu, receptorul si destinatarul unei carti, ai unei emisiuni radiofonice sau de televiziune. Exista probabil posibilitatea ca, in anumite procese de comunicare, unele componente sa fie pur si simplu absente, dar aceasta chestiune nu este inca elucidata. Astfel, ramine controversata pre:onta functiei extensionale in comunicarea poetica. in ceea ce priveste modul in care ierarhia celor unsprezece functii se modifica de la o comunicare la alta, am incercat sa aratam (S. Marcus, Diplomatic Communication, "Revue Roumaine de linguistique", 1981, nr. 1, p. 25—35) ca in comunicarea diplomatica un rol privilegiat il are functia fatica (aceeasi care predomina in comunicarea cu copiii). . Unele explicatii sint probabil necesare cu privire la zgomot. Daca la Shannon era vorba de un zgomot pur fizic, care putea distruge sau falsifica ipostaza materiala a mesajului, in reprezentarea noastra este vorba de o idee mai generala de zgomot, care include si zgomotul semantic. Functia perturbatoare consta deci in orice actiune de natura sa introduca diferente intre mesajul trimis de emitator si cel ajuns la destinatar ; in particular, aceasta functie poate afecta sensul si referentul mesajului, prin intreducerea unor surse de ambiguitate semantica. Ajungem astfel la o problema deosebit de importanta, aceea a influentei reciproce a celor unsprezece functii ale comunicarii, a delimitarii lor. Astfel, nu este deloc usoara delimitarea, intr-un caz concret, a functiilor fatica si metaJ.ingvistica, tocmai pentru ca influent lor ^iproca este deosebit de puternica. Chiar fa^ptul de a asocia cite o singura functie fiecarei componente si cite o singura componenta fiecarei functii constituie o simplificare ; la o reprezentare mai nuantata ea trebuie depasita (asfel, de ex^plu, functia de codficare apare atit in legainra emi^torului cu trans- 334 mitatorul, cit si in acpea a transmitatorului cu canalul). Una dintre cele mai delicate probleme apare ca urmare a faptului ca diferitele functii, in cadrul interactiunii ],pr, se pot uneori favoriza, alteori sabota. Astfel, dezvoltarea functiei expresive vine uneori in conflict cu a^ce a functiei referentiale, dupa cum aceasta din ^una poate face mai dificila dezvoltarea functiei in-tensionale. in aceasta consta caracterul paradoxal, antinomic al procesului de comunicare ^nana. Un cimp vast de probleme, inca foarte putin cercetat, se deschide aici. Cele mai multe interactiuni se exercita nu direct, ci mediat. Detectarea lor cere elaborarea unui calcul adecvat aJ influentelor si interactiunilor, care sa urmareasca modul m care compunerea unor interactiuni directe conduce la o interactiune indirecta, mai complexa. Se constata, intre altele, ca, prin aceasta actiune mediata, o functie comunicativa se poate pe de o parte sabota pe ea insasi, pe de alta parte favoriza pe ea insasi. PROVOCAREA iSTORiEi Matematica si istoria La Congresul international de stiinte istorice, care s-a tinut in august 1980 la Bucuresti, s-a hotarit infiintarea unei Comisii internationale pentru metodele cantitative in isto- • rie. Este interesant de stiut ca o propunere privind infiintarea unei astfel de comisii se facuse si la congresul anterior, dar ea nu a fost suficient de puternic sustinuta pentru a fi acceptata. Faptul ca aceasta acceptare a fost acum obtinuta este simptomatic pentru ж-ploarea pe care au capatat-o preocuparile privind folosirea metodelor matematice in studiul istoriei. Daca totusi denumirea comisiei se refera la metode cantitative si nu la metode matematice, aceasta se intimpla din doua motive (un fenomen similar a avut loc in cadrul Asociatiei int^ernationale de stiinte politice, unde exista de asemenea o comisie pentru folosirea metodelor cantitative) : a) cuvintul cantitative sperie mai putin decit cuvintul matematice; b) nu s-a raspindit inca suficient, printre ne-matematicieni, faptul ca, de vreo 60 de ani incoace, matematica a evoluat tot mai mult de la o stiinta a cantitatii catre una a structurii, accentl cazind din ce in ce mai mult pe aspecte calitative. istoria este, sub forma ei bruta, o acumulare de date, care devin tot mai numeroase si 336 mai eterogene, pe masurii ce evenimentele istorice cresc in complexitate iar exigentele unei intelegeri profunde a sensului evolutiei sint tot mai mari. Aceste date trebuie clasificate, ordonate, comarate si sistematizate ; ele trebuie prelucrate si interpretate in functie de probl^a studiata, dar pentru aceasta trebuie mai intii ca ele sa fie pastrate intr-o forma care sa permita folosirea lor operativa, ori de cite ori este necesar. stiintele chemate in mod natural sa raspunda problemelor formulate mai sus sint : teoria probabilitatilor, statistica matematica, informatica, combinatorica, teoria matematica a clasificarii si ierarhizarii, teoria relatiilor binare si teoria grafurilor. Se pune in mod natural intrebarea : de ce s-au introdus metodele matematice atit de tirziu in istorie, daca temeiul pentru introducerea lor exista de atit de multa vreme ? intr-adevar, istoria, ca stiinta, nu se bazeaza de azi, de ieri, ci de totdeauna, pe numeroase date care trebuie interpretate. Numai ca pentru anumite domenii ale ei, oum ar fi cel economic, cel militar, cel financiar, cel politic, cel diplomatic si cel cultural, a trebuit sa se astepte un nivel suficient de ridicat de maturizare pentru a se sti cum anume sa se extraga datele semnificative pentru evenimentele la care ele se refera. in afara de aceasta, capacitatea matematicii de a prelucra aceste date s-a dezvoltat destul de tirziu. Astfel, daca metodele probabilistice si statistice au, cel putin in forma lor elementara, o anumita vechime, teoria matematica a clasificarii si ierarhizarii s-a dezvoltat destul’ de tirziu, o situatie similara avind loc in ceea ce priveste teoria relatiilor binare, combinatorica si teoria grafurilor. in plus — si poate ca acesta este motivul cel maiimportant pentru care aplicarea matematicii in istorie a intir-ziat — mijloacele tehnice de calcul necesare pentru prelucrarea efectiva a unor mase mari de date au aparut abia in ultimii treizeci de 337 anl ; avem in vedere construirea calculatoare*-lor electronice moderne, dotate cu o mare capacitate de memorie si cu o viteza de calcul mergind de la mii la milioane de o^^atii pe secunda. informatica, adica stiinta construirii si folosirii calculatorilor electronice, s-a dezvoltat abia in ultimele decenii, stimulid considerabil prelucrarea si interpretarea datelor acumulate de stiintele istorice. Cercetarea romaneasca s-a incadrat masiv in acest curent de preocupari, semnificative fiind citeva fapte : organizarea, in 1970, a unui Colocviu international romano-englez de folosire a matematicii in istorie si arheologie, colocviu ale carui lucrari au aparut in 1971 in volum (la Editura Universiatii din Edinburgh, Marea Britanie); organizarea, in anii 1968—1969, la Facultatea de istorie a Universitatii din Bucuresti, a unui de metode matematice in istorie si in studiul relatiilor internationale, curs tinut de profesorul Mi^a Malita ; organizarea, in cadrul institutului de istorie al Academiei de stiinte Sociale si Politice, a unui colectiv pentru folosirea metodelor matematice in istorie, colectiv din care au facut parte atit istorici cit si matematicieni (mentionam in mod special pe istoricul Vasile D. Liveanu si pe matematiciaria iria Gavrila, specializati in folosirea metodelor statistice in istorie) ; cooptarea unui reprezentant roman in Comisia internationala pentru metodele cantitative in istorie; publicarea, ta sfirsitul anului 1977, sub egida Academiei de stiinte Sociale si Politice din Bucurosti, a lucrarilor unei intilniri stiintifice internationale cm-e a avut loc la Poiana Brasov, in mai 1974, avind ca tema studiul matematic al relatiiloc internationale (editori : Mario Bunge, Johan Galtung, Mircea Malita). Totusi, impactul matematicii asupra istoriei nu se refera numai la aspectul cantitativ, asa cum ar putea sa rezulte din cele de mai sus. De altfel, lucrarile la care ne-am referit privesc numai partial metodele statistice si pro 338 babiliste ; multe dintre lucrari au in vedere aspecte logice si cibernetice, folosirea calculatoarelor (care este de natura logica, nu cantita-ti va, asa cum se crede indeobste), a teoriei matematice a jocurilor, a tehnicii predictive, a analizei sistemice, a limbajelor si gramaticilor formale. Problemele tratate se refera la momente ale trecutului indepartat (de exemplu, tratativele duse de serban Cantacuzino, dupa asediul Vienei, 1683—1688), coalitiile interstatale, cursa inarmarilor, coexistenta pesnica etc. La ce se refera deci aspectele calitative ale matematicii in istorie ? Ele vizeaza problemele logice, decizionale si strategice, atit in cadrul tratativelor diplomatice cit si in conflictele armate. ^Logica istoriei a preocupat mult pe marele istoric roman A. D. Xenopl, care a definit istoria ca ansamblul stiintelor referitoare la fenomene de succesiune, in opozitie cu stiintele relative la fenomenele de repetitie (cum sint numeroase fenomene din natura fizica sau biologica). Filosoful si logicianul roman Athanase Joja a precizat ideea lui Xenopol, aratind ca istoria este o stiinta in care, spre deosebire de stiintele naturii, particularul si singularul joaca un rol privilegiat. istoria are ca obiect universalul concret ; elementul universal nu se manifesta numai sub forma sa realizata, ci si in procesul de realizare (Ath. Joja, Filosofia istoriei in Romania, in Filosofie si cultura, Editura Minerva, Bucuresti, 1978). Dar asupra acestor chestiuni ne vom opri mai detaliat si mai sistematic intr-un alt paragraf. O aprofundare sensibila a problemelor privind logica istoriei a fost realizata de logicianul Sorin Vieru (Faptul istoric in perspectiva logicii ; citeva repere, "Probleme de logica", vol. Vlli, 1981, p. 191-215). Atenuind opozitia propusa de Xenompel si analizata in continuare de Joja, Vieru surprinde repetitia in succesiune, sub forma tendintelor si valorilor care se regasi in fapte de succesiune dintre cele -- mai diferite. Vieru discuta citeva chestiuni esentiale privind natura logica a adevarului istoric, cum ar fi : a) exista o sfera a faptelor istorice separata de sfera faptelor de alte genuri ? b) exista fapte istorice "atomare", adica ireductibile la alte fapte fundamentale, si pe baza carora sa fie alcatuite toate celelalte fapte istorice ? c) este orice fapt istoric rezultatul sau consecinta unei actiuni umane ? Pu-nind in miscare idei ale lui Frege, Boole si Wittgenstein si elemente ale logicii deontice si teoriei generale a actiunii (G. H. von Wright), dar distantindu-se de ele cind este cazul, Vieru aduce clarificari interesante privind statutul logic al faptelor istorice. O alta directie de preocupari se refera la studiul documentelor vechi, ramase sub forma de manuscrise sau copii ale a^^tora. Aici intra vechile cronici. Vom discuta un singur exemplu. istoria tarii Romanesti (1290—1680) (Letopisetul Cantacuzinesc) numita deseori si Cronica anonim!, este atribuita ipotetic unor membri ai familiei Cantacuzino. Acest letopiset a avut o mare circulatie, pastrindu-se pina azi 48 de manuscrise. Editiile care s-au publicat pit.ia acum au avut in vedere unul sau .altul dintre aceste manuscrise, dar niciodata ansamblul lor. Totusi, in 1690 se tipareste edi^a critica a cronicii, la redactarea careia se pleaca de la studierea comparativa a tuturor manuscriselor existente si, desi se publica textul unui singur manuscris, se prezinta si un aparat critic, in care se noteaza toate variantele sub care apar diferite cuvinte sau pasaje si in alte manuscrise, considerate reprezentative. Este insa usor de inteles ca o confruntare completa a 48 de manuscrise nu se poate realiza manual. Asa s-a si intimplat in trecut, cind s-a lucrat totdeauna pe baza de esantioane reprezentative. O confruntare completa nu se poate realiza decit pe baza unei analize algoritmice programate la calculatorul electronic. 340 Este ceea ce a intreprins matematicianul Sorin Cristian Nita (a se vedea articolele sale din revista "Studii", 1971, vol. 2 si din "informatica si modele matematice in stiintele sociale", 1973, vol. 1). Astfel de cercetari sint numeroase azi in lume si ele deschid o perspectiva noua in domeniul stabilirii paternitatii unor texte, al datarii si localizarii unor documente. istorie si strategie Strategia nu este un fenomen cantitativ, ci calitativ. in numeroase situatii, omul, institutiile, guvernele, conducatorii de state au de ales o decizie din mai multe decizii posibile, care trebuie analizate si comparate. Tendin^ este, fireste, de a se alege decizia optima, dar aceasta nu exista totdeauna, iar, daca exista, identificarea ei nu poate fi totdeauna realizata numai prin intuitie. Exista o stiinta a deciziei optime, care s-a nascut in anii celui de al doilea razboi mondial (J. von Neumann, O. Mor-genstern, Theory of Games and Economic Be-havior, Princeton University Press, 1944, 1947), probabil si sub presiunea problemelor de strategie si decizie puse de razboi ; aceasta stiinta a primit numele de Cercetare operationala. Un capitol important al a^tei stiinte este teoria jocurilor de strategie, care studiaza modul in care se iau deciziile in situatii de competitie. O situatie este considerata de competitie daca in ea actioneaza mai multi factori rationali (fiecare factor referindu-se la un alt scop), factori care, prin rezultatele la care conduc, sint dependenti de ansamblul tuturor deciziilor. Aceasta situatie este formulata riguros in cadrul notiunii matematice de joc (a se vedea Anatol Rapaport, Conflict in Man-Made Environment, Penguin Books, Harmonds-worth, Middlcsex, 1974). Pentru a ne da seama de generalitatea ei, trebuie sa. luam in ronside- 341 tare faptul ca fenomenul de competitie apare atit in situatiile de conflict, cit si in cele de cooperare. Putem deci spune ca cele mai multe situatii pe care le ofera istoria pot face obiectul teoriei jocurilor. Evident, exista din pacate si situatii in care se actioneaza orbeste, pe baza unui adevarat instinct al agresiunii ; ele nu fac obiectul teoriei jocurilor. Unul din momentele cele mai interesante ale istoriei contemporane a Romaniei este, fara indoiala, cel care s-a creat in primul razboi mondial, in urma victoriei revolutiei socialiste in Rusia. Noul regim, tocmai atunci instaurat, decide incetarea ostilitatilor si retragerea armatei rusesti, stabilind o reglementare separata de pace cu puterile centrale (Germania, Aus-tro-Ungaria, Bulgaria si Turcia). Romania se afla si ea in razboi, alaturi de Franta, Anglia, italia si Rusia. Prin retragerea Rusiei, Romania raminea singura pe frontul din Est, aliatii ei din Voot fiind la prea mare distant pentru a o putea ajuta. Ce trebuia sa faca armata romana ? Sa continue ostilitatile contra Germaniei, in semn de fidelitate fata de Antanta, sau sa incheie armistitiu si sa inceapa tratativele de pace ? Se stie ca guvernul roman de atunci a ales cea de a doua varianta. S-a orientat bine ? iata o intrebare pe care multi specialisti in istorie militara si-au pus-o. Evident, prezentarea de mai sus este foarte schematica. Ar mai trebui sa amintim cel putin faptul ca Muntenia si Dobrogea se aflau sub ocupatie germana, guvernul roman se retrasese in Moldova, armata romana si economia tarii se aflau intr-o situatie critica, bintuiau bolile. Apare aici o problema de decizie, care a fost studiata de curind, pe baza datelor furnizate de specialisti in istorie militara. Analiza intreprinsa se refera la toate variantele cit de cit plauzibile, in raport cu informatiile existente in acel moment (anii 1917— 1 918). Astfel, varianta formularii unor conditii 348 puse puterilor centrale pentru incheierea unei paci separate, fara a se astepta consimtamintul aliatilor, este analizata in doua subvariante, dupa cum conditiile formulate de guvernul roman- sint sau nu acceptate. ipoteza neaccep-tarii este la rindul ei analizata in alte doua subvariante, anume incheie-^rea unei paei neconditionate sau continuarea 'razboiului. Aceasta din urma posibilitate este analizata in cele doua consecinte posibile : victoria puterilor centrale sau a aliatilor. ia nastere astfel un arbore de decizie, in care fiecare varianta si subvarianta are o anumita probabilitate de aparitie si un anumit grad de preferinta (acesti doi parametri fiind stabiliti pe baza tuturor informatiilor furnizate de lucrarile de istorie militara). Se evalueaza apoi, cu ajutorul acestor parametri, speranta mate^tica a fiecarei strategii posibile. Analiza efectuata a aratat ca toate deciziile luate de guvernul roman in imprejurarile mentionate au fost cele mai judicioase care se puteau lua. Aceasta nu inseamna insa ca metodele teoriei deciziei sint inutile. Guvernul roman avea atunci de analizat un numar relativ mic de variante si este de inteles ca intuitia si experienta puteau suplini calculul. in conditiile actuale insa, tratativele internationale sint mult mai complexe, comporta mult mai multe variante si mult mai multi parametri. Analiza de mai sus, intreprinsa de matema-ticiana Dorina Pop, face parte dintr-un ansamblu de procedee pe care profesorul Mircea Ma-lita de la Universitatea din Bucurosti le-a sistematizat in cinci tipuri de probleme, toate ilustrate pe istoria Romaniei. Problemele de decizie se sprijina pe teoria matematica a deciziei si au drept concept de baza pe acela de utilitate. "Aici intra decizia lui Mihai Viteazul, domnul tarii Romanesti, in conflictul sau cu turcii (1595), de a prefera lupta armata mentinerii statu-quo-ului. Problemele de conflict Si!' stud iaza cu teoria jocurilor de suma nula (una dintre parti cistiga daca si num ai daca cealalta pierde) iar conceptul-cheie este aici cel de strategie. Un exemplu tipic este constituit de luptele lui stefan cel Mare, domnitorul Moldovei, din jurul anilor 1500, strategia condu-dnd aici la sansele unei armate mici de a face fata unei armate mult mai mari. Aplicatiile acestui tip de model sint num^^e, dar nu prea se vad cai de ameliorare a modelului. Problemele de negociere au la baza teoria jocurilor de suma nenula (cu alte cuvinte, cistigul unei parti nu se realizeaza neaparat in dauna celeilalte ; pot cistiga sau pierde amindoua). Conceptul de baza este aici cel al punctului de echilibru. in acest mod au fost analizate tratativele duse de ser^rn Cainacuzino cu Apafi, dupa asediul Vienei, 1683—1688. Rezultatul . analizei accentueaza insa instabilitatea situatiei si persistenta dilemei. ^Modelul este insuficient si necesita o ameliorare. Problemele de coalitie sint studiate cu ajutorul unor metode de teoria matematica a informatiei (mai precis, criteriul entropic al lui Watanabe) si au drept concept central pe cel al masurii interactiei dintre parti. Au fost analizate pe aceasta cale relatiile lui serban Cantaouzino cu cele sase puteri, obtinindu-se unele clarificari si criterii in ceea ce private modul de formare a coalitiilor. Pers^^tivele acestui model sint promitatoare, dar conditionate de utilizarea calculatorului. Proble^le privind incheierea acordurilor sint studiate cu ajutorul metodei bayesiene din teoria probabilitatilor si se sprijina pe conceptul de probabilitate conditionata. Au fost analizate pe aceasta cale unele tratate de capitulare a tarilor romane in fata Portii Otomane, obtinindu-se unele clarificari privind controversele legate de insuficienta documentelor. Modelul este susceptibil de numeroase aplicatii si dezvoltari. 344 intre discursul istoric si cel de fictiune Distinctia operata de Xenopel intre fenomenele de repetitie si cele de succesiune corespunde la doua viziuni posibile ale lumii, una repetitiva, alta narativa. S-a interpretat uneori gresit aceasta distinctie, in sensul ca prima viziune ar fi aceea din stiintele naturii, iar a doua aceea din istorie. insa unele fapte tinind de viata grupurilor sociale pot fi vazute intr-o optica repetitiva, dupa cium fapte ale evolutiei naturii pot fi privite intr-o perspectiva narativa. Dupa Xenopol, faptele care se repeta in timp sau in spatiu fara schimbari apreciabile nu sint fapte istorice. Sint mentionate in acest sens caderea corpurilor, scinte-ierea stelelor, rotatia planetelor, miscarea altor corpuri ceresti. Xenopol observa insa ca anumite fenomene astazi repetitive erau altele intr-o epoca anterioara. Rezulta ca un acelasi fenomen poate fi considerat repetitiv sau istoric, dupa cum perspectiva temporala este mai restrinsa sau mai vasta. Rotatia pamin-tului in jurul soarelui este un fapt repetitiv, daca este raportata la intervalul de timp care a ineeput odata cu nasterea planetei noastre, dar devine un fapt istoric daca avem in vedere si peri^oada anterioara, incluzind formarea soarelui si a pamintului. Faptul repetitiv, desi se desfasoara in timp, devine intr-un anume sens independent de timp, deoarece, nepre-zentind variatii, nu furnizeaza repere in raport cu care sa inregistram diferenta intre doua momente distincte. Faptele de repetitie, asa cum le concepe Xenopol, sint foarte rare in natura. Tocmai acest fapt explica dificultatea masurarii riguroase a timpului. Chiar mimarile de rotatie ale pamintului, care pareau exemple ideale de fapte de repetitie, fiind luate din acest motiv ca termen de referinta pentru definirea secundei, s-au dovedit impure cind a fost nevoie de o mai rigu- roasa a timpului eronologie ; astazi, definitia 345 secundei, asa cum este ea utilizata Jn tehnica moderna de mare precizie, se bazeaza pe diferentele de nivel energetic care au loc in atom. Totusi, Xenopol admite existenta a doua situatii in c8!re faptele de repetitie sint pertinente din punct de vedere istoric : cind se incorporeaza intr-un rezultat stabil (de exemplu, repetarea depunerii unor reziduri poate conduce la formarea deltei unui fluviu ; repetarea unui anumit comportament poate conduce la aparitia unei noi specii de animale), ceea ce revine la procesul care, intr-o alta terminologie, a fost numit transformarea cantitatii in calitate ; cind este vorba de reconstituirea anumitor fapte istorice (de exemplu, cum traiau romanii). insa pentru a se putea reconstitui o perioada trecuta este mai intii nevoie ca ea sa fi fost consemnata de contemporanii ei sub forma unor fapte de repetitie. Cele doua exceptii la care se refera Xenopol sint departe de a fi periferice ; ele pun in evidenta interferenta organica a repetitiei si succesiunii. Un alt punct central in doctrina lui Xenopol se refera la istorie ca stiinta a faptelor individuale. in raport cu o viziune traditionala, care vine de la greci, stiinta este exclusiv a generalului. Desigur, acest punct de vedere a nemult^it pe multi filosofi, istorici, literati, care doreau sa inlature aceasta limitare. Am mai discutat aceasta problema (a se vedea, de exemplu, lucrarea noastra Gindirea algoritmica, Editura Tehnica, 1982), dar ne vom referi acum la un aspect diferit al ei, bazin-du-ne pe achizitiile biologiei moderne. Generalul este controlat cu precadere de emisfera cerebrala . stinga iar particularul de cea dreapta. Generalul nu este numai al stiintei, ci al intregii activitati rationale, bazate pe limbaj . Particularul este al intuitivului. Nemultumirea lpi Constantin Noica (a se vedea ciclul sap dp Scrisori despre logica publicat in r€!-vista "Viata ft.omaneasca", 1981-1985) fata de jncapac'itatea logicii" alfistotelice de a da se<lia  4Й despre faptele ind.ividualo vhcaza un fopt mal general. Orice abordare rationala are darul de a transforma individualul in categorial. Uneori aceasta transformare este explicita, forma suprema a ^acestei explicitari fiind gindirea algoritmica, pe care se ^ueaza activitatea calculatoarelor electronice si a tuturor celorlalte tipuri de automate cu care ne intilnim azi la tot pasul. investigatia istorica este si ea bogata in astfel de abordari. Aici intra toate statistici le care comporta un volum mare de calcul si care dau seama de situatia economica, sociala, demografica etc., in anumite ^artonde si regiuni, dar pe linga aceste aspecte de rutina intra tot aici !)i unele aspecte logice si combinatorii pe care, cunoscindu-le in principiu, nu le putem face efective fara acele proteze pe care tehnica moderna ni le pune la dispozitie, de citeva dece. nii, sub forma calculatoarelor electronice. Un exemplu semnificativ il constituie cartea lui Dom Froger (La critique des textes et son automatisation, Dunod, Paris, 1957), unde cu ajutorul teoriei matematice a grafurilor sint prezentate proceduri de analiza algoritmica pe care R. Marichal, in pretate cartii lui Froger, le califica esentiale pentru compararea textelor, utile in stabilirea unor genealogii, inca inoperante in actul de cola^onare. Daca tinem seama de faptul ca doc^entele istorice sint, in multe cazuri, texte, realizam usor importanta gindirii algoritmice in istorie. De altfel, intr-un paragraf anterior am prepentat unele cercetari importante de acest tip, efectuate la noi in tera, in studiul unor probleme de paternitate privind cronicile romanesti. De cele mai multe ori insa, naratiunea istorica transforma de o maniera implicita si indirecta faptul individual in unul categorial. Dupa cum arata Paul Ricoeur (Temps et Racit, tome i, Editions du Seuil, Paris, 1983), in naratiune se manifesta trei tipUri de raporturi temporale : cu timpul actiunii si trairii, cu 347 timpul dezvoltarii intrigii (conflictului) si cu timpul lecturii. Aceste .aspecte pot fi urmarite atit i’ri istoric. cit si' in fictiune. Dedicindu-se, in primul volum al cartii sale, naratiunii istorice, Ricoeur accentueaza functia ei explicativa, de intelegere, ceea ce conduce la o rationalitate de natura tocmai sa transforme individualul in categoria! (esential ni se . pare aici cel de al treilea tip de raport temporal pus in evidenta de Ricoeur, timpul lecturii). Se ajunge astfel la o situatie foarte complexa, de estompare . a granitei dintre discursul istoric si discursul de fictiune, fapt care ar putea sa duca la un schimb fructuos de metode si idei intre discipline care pina nu de mult se ignorau reciproc. in aceasta ordine de idei, trebuie sa amintim si organizarea propusa de ^esare Segre (Le strutture e il tempo, Einaudi, Torino, 1974.; Les structures narratives et l'histoire, "Revue Roumaine de Linguistique", vol. 21, 1976, no. 3, p. 351—358), dupa care un text narativ poate fi vazut sub cel puti n patru aspecte : discursul (care pune in .joc elemente lingvistice si stilistice, eventual metrice), intriga (care angajeaza o tehnica a expunerii, constructiei si montajului povestirii), fabula sau naratiunea (care se compune din material antropologic, in-cluzind si mitologii vechi si noi, teme, motive etc.) si modelul narativ (cuprinzind functiile, adica elemente invariabile care pot fi selectate si inlantuite in mod diferit, dar trebuind sa asculte de constringeri puternice, de natura cronologica si logica, inclusiv o logica a actiunii). Este pacat ca Ricoeur nu si-a confruntat reprezentarea sa cu cea a lui Segre (la care nu face nici o referinta, dar cu care prezinta evidente puncte comune). Dar atit reprezentarea unui hermeneutician ca Ricoeur cit si aceea a unui semiotician ca Segre ne ajuta sa intelegem intr-o lumina noua teoria lui Xenopol a .seriilor istorice, dupa cum vom. vede;'. intr-un paragraf ulterior. 348 Ne aflam aici intr-un punct fierbinte al discutiilor privind obiectul istoriei ca stiinta ; in aceasta ordine de idei pot fi mentionati multi autori romani, mai toti raportindu-se la Xenopol. li avem in vedere atit pe istorici cit si pe filosofi. Putem cita lucrarea colectiva, coordonata de L. Boicu si AL Zub (A. D. Xenopol. Studii privitoare la viata si opera sa, Editura Academiei R.S.R., 1972), lucrarea lui Alexandru Tanase si Victor isac (Realitate si cunoastere in istorie, Editura Politica, 1980), pentru a nu mai vorbi de contributiile clasicilor istoriei romanesti, de la Nicolae lorga la Vasile Parvan. Ne vom referi, insa, in mod special, in paragraful urmator, la ideile lui Athanase Joja, care realizeaza o sinteza a discutiilor dKpre natura faptului istoric. De la Xenopol la Ferdinand de Saussure Athanase Joja (Teoria stiintei la Xenopol, in "Studii de logica", vot 2, Editura Academiei R.S.R., 1956) se opreste asupra modului in care Xenopol repartizeaza fenomenele in patru clase, in raport cu situatia lor in spatiu si timp : 1) fenomene universale in spatiu si timp, cum ar fi rotatia si revolutia planetelor sau faptele psihologice si logice ale gindirii ; 2) fenomene universale in ceea ce priveste timpul, dar individuale spatial, cum ar fi inelele planetei Saturn ; 3) fenomene universale in spatiu, dar individuale in timp, cum ar fi cele care fac obiectul zoologiei, paleontologiei si. teoriei descendentei ; 4) fenomene individuale in timp si spatiu, care sint fenomenele istorice propriu-zise. Rezulta   de aici o clasificare a stiintelor in doua mari categorii, dupa cum se ocupa de fenomene care comporta modificari relevante sau irelevante in timp. Primele sint stiintele istorice (care pot fi- ale naturii sau ale societatii, ale materiei sau spiritului), celelalte sint stiinte ale fenomenelor ;e- !'49 lativ imlepen^nte de timp, stii.nte ale repetitiei (la rindul lor putind fi ale materiei sau ale spiritului). Distingem totodata doua grade de istoricitate, corespunzatoare r^espectiv tipurilor 3 si 4. Dar, daca J oja adera la filosofia lui Xenopol privind spatiul si timpul ca forme reale si obiective ale univereului (in contrast cu reprezentarea lor la Kant) si la intelegerea istoriei ca domeniu al faptelor singulare, el se afla intr-un profund dezacord cu Xenopol in ceea ce priveste capacitatea istoriei de a aborda cauzalitatea faptului istoric. Pentru Joja, singularul poate deveni obiect El cercetarii stiintifice prin subsumarea sa la universal. Dar care este mocanismul acestei subsumari ? Nu un regressus in mfinitum, o intearcere veriga cu veriga pina la trecutul indepartat, in asa fel incit, pentru a explica domnia lui Carol i in Romania, sa fie nevoie sa mergem inapoi pina la imparatul Traian. in locul acestei miscari preponderent temporale, analitice, sintagmatice, Joja propune o alta, preponderent paradigmatica, globala si angajind doar contextul temporal imediat. astfel incit, de exemplu, faptul particular al domniei lui Napoleon este subsumat fenomenului general al dezvoltarii capitalismului. Pentru J oja, istoria devine transparenta, inteligibila, prin aceasta raportare a faptelor ei singulare, particulare, la fenomene generale, universale. intelegem astfel ca, in timp ce Xenopol se refera la explicatiile cauzale cu care ne-au obisnuit stiintele naturii si constata incompatibilitatea lor cu faptul istoric, Joja elaboreaza un alt concept de explicatie cauzala, specific faptului isteric. Xenopol este obsedat de distinctia dintre cauzalitate si legitate, prima apartinind numai fenomenelor de repetitie, a doua exprimindu-se fie prin cauzalitate fie prin serii istorice. Joja recunoaste ca exista o deosebire intre cauza si lege, dar refuza sa le opuna, deoarece, pentru el, in absente cauzei 350 legea. nu mai este posibila. Pentru Joja, legile istorice exista cu aceeasi legitimitate cu care exista legile naturii, dar identificarea' lor este mai dificila deoarece faptul istoric este impregnat de fenomene contingente si subiective. Xenopol are deci un alt concept de lege istorica decit cel propus de J oja. Pentru Xenopol, istoria se compune din trei factori : partea generala ; legea (care, de exemplu, in cazul razboiului ruso-turc este legea instinctului de conservare, sub forma luptei pentru existenta) ; partea succesiva, seria si partea individuala, japtul particular. Dar prin invocarea unor legi atit de abstracte si atit de generale, care nu pot explica ele singure faptul istoric, Xenopol neaga existenta unor legi ale istoriei, referin-du-se numai la legi generale care, t^nai pentru ca sint generale, sint valabile si in istorie. Cum spune J oja, aceste legi, vrind sa explice totul, nu explica nimic. insa Xenopol nici nu considera ca o stiinta este obligata sa explice fenomenele pe care le studiaza ; ea trebuie nurnai sa le generalizeze si sa le dove-dep.sca, sa le demonstreze, sa conduca la o cunoastere sigura si sistematica. Aceasta viziune in aparenta bizara este tot^i contrazisa de o alta, tot a lui Xenopol, pe care el nu a elaborat-o suficient, pentru a-i dezvalui consecintele. Este vorba de intelegerea conceptului de serie care inlantuie fapte singulare; concept pe care-1 vom discuta intr-un paragraf urmator. Teoria lui Xenopol si ecourile ei pot fi privite intr-o lumina noua cu ajutorul distinctiilor operate in lingvistica moderna, incepind cu Ferdinand de Saussure. Mai mult, confruntarea ideilor lui Xenopol cu cele ^e pari.telui lingvisticii structurale' pt.me in evidenta doua moduri Oarecum complementare de a vedea Іцтеа. Cpi doi autori ац fost contemporani, dar este aproape sigur ca s-au ignorat reciproc. Ca w lingvist, Ferdinand de Saussure nu era probabil inclinat sa examineze o teorie care apartinea unui domeniu destul de diferit ca cel al istoriei. in ceea ce-l private pe Xenopt)J., el n-avea cum sa cunoasca teoria lui Ferdinand de Saussure, al carui curs a fost publicat, dupa cum se stie, abia dupa moartea acestuia, intr-un moment in care Xenopol se afla la sfirsitul activitatii sale, cind, chiar daca ar fi luat cunostinta de ideile lui F. de Saussure, nu mai avea posibilitatea de a se prevala de ele. O lectura actuala insa nu poate eluda confruntarea acestor doi autori, de o semnificatie metodologica deosebita. Mai intii sa observam ca atit Xenopol cit si Saussure pun accentul pe diferente. "in limba nu exista decit diferente"', observa F. de Saussure. in mod analog, Xenopol considera ca in faptele de succesiune, deci in istorie, nu similaritatile, oi diferentele sint pertinente. Ceea ce contrasteaza insa la cei doi autori este faptul ca, in timp ce F. de Saussure sugereaza ca in general in stiinta relevante sint opozitiile, diferentele, Xenopol traseaza o granita intre faptele de repetitie, unde exista similaritati pertinente, care conduc la generalizari si la legi (diferentele fiind in schimb neglijabile) si faptele de succesiune, unde simi-laritatile sint neglijabile (facind astfel imposibile generalizarile si legile), iar diferentele pertinente. Acest contrast devine mai explicit in momentul in care Xenopol afirma ca faptele sociale prezinta doua aspecte : unul de coexistenta, care se descrie prin similaritati, si altul de succesiune, care se descrie prin diferente. in termenii lui F. de Saussure, aceasta ar insemna ca sub sincronic faptele sociale intereseaza prin ceea ce au ele comun, in timp ce sub aspect diacronic ele intereseaza prin ceea ce se d^eb^ ; dar istoria r^ine numai as^pecul diacronic. 352 Daca recurgem la o alta dihotomie importanta a lingvisticii structurale, aceea dintre parad^^atic si sinta^natic sau dintre alegere si contiguitate (pentru a folosi terminologia lui Homan Jakobson), putem imagina un patrat in care virfurile din stinga corespund sus paradigmaticului si jos sintagmaticului, iar virfurile din d^pta corespund sus similaritatilor si jos diferentelor. Pentru Xenopol, latura de sus a patratului este relevanta in fenomenele de repetitie, iar cea de jos in cele de succesiune. Dar acest patrat are si doua diagonale, pe care Xenopol, identificind paradigmaticul cu sincronicul si sintagmaticul cu diacronicul, le considera irelevante, nerecunoscind interesul diferentelor dintre fenomene coexistente, nici cel al similaritatilor intre fenomene succesive. Prin contrast, intreaga traditie care incepe cu F. de Saussure si trece prin N. S. Trubetzkoy, J. Cantineau, L. Hjelmslev, Roman Jakobson accentueaza ralul opozitiilor sincronice, deci intre fenomene coexistente (fara a nega si fara a neglija rolul opozitiilor dintre fenomene succesive) si al similaritatilor dintre starile la momente diferite ale evolutiei unui sistem (fara a nega si fara a neglija diferentele dintre ele). Dupa cum s-a putut vedea mai sus, sincronicul a fost echivalat cu paradigmaticul, iar diacronicul cu sintagmaticul. Aceasta echivalare corespunde conceptiei lui Xenopol; in fapt insa, sintagmaticul nu este totdeauna diacronic, iar paradigmaticul nu se reduce la relatii de similaritate, cum se intimpla la Xenopol. Prin aceasta saracire a paradigmaticului si datorita nesesizarii pertinentei sale in raport cu faptul istoric, Xenopol rateaza si laturile verticale ale patratului de mai sus, deci miscarea dintre paradigmatic si sintagmatic, dintre iconic si indicial. insa aceste ratari sint in buna masura compensate de fecunditatea reprezentarii istoricitatii prin forme seriale, reprezentare despre care vom discuta in continuare, 353 istoria ca serialitate Referindu-ne la metafora geometrica a patratului, propusa in paragraful anterior, putem spune ca Xenopol reduce istoria la latura inferioara a acestui patrat. Dar ceea ce se in-timpla pe aceasta latura este atit de interesant, din punctul de vedere al sugestiilor pe care le ofera astazi, incit este necesara o analiza mai atenta. in polemica sa cu Lacombe, Xenopol, refe-rindu-se la seriile sale istorice, observa ca istoria nu poate explica rezultatele la care ajung aceste serii decit descriind chiar aceste serii. Astfel ajunge el la opozitia dintre predominanta legilor transversale in stiintele faptelor de repetitie si predominanta seriilor longitudinale in stiintele faptelor succesive. Distingem aici opozitia dintre lege si serie si opozitia dintre transversal si longitudinal. Cea de a doua opozitie revine • la aceea dintre sincronic si diacronic sau (echivalent la Xenopol) dintre paradigmatic si sintagmatic. Cea dintii opozitie exprima esenta deosebirii dintre cele doua categorii de stiinte. Xenopol distinge intre legi abstracte (de tipul legii gravitatiei) si legi concrete (cum ar fi legea revolutiei astrelor, dupa care ariile descrise de razele vectoare sint proportionale cu timpul), pretinzind ca, in timp ce in stiintele fenomenelor de repetitie functioneaza legi de ambele tipuri, in stiintele fenomenelor de succesiune functioneaza numai legi abstracte, cele concrete fiind inlocuite prin serii. Deci nu avem legi ale istoriei ca atare, mar-cind diferenta lor specifica, ci numai legi generale, ale genului proxim. Explicatia acestei deosebiri ar sta in faptul ca in timp ce in primele stiinte fortele si circumstantele au un caracter general relativ constant, in celelalte stiinte circumstantele se schimba mereu, tocmai aceste schimbari fiind surprinse prin seriile istorice. Faptele fiind mereu diferite, nu poate fi formulata o lege de producere a lor. Constatam astfel cel putin doua restrictii puternice care opereaza in gindirea lui Xenopol. Reducerea realitatii istorice la nivelul perceptiei senzoriale si conditionarea legilor de ratia de generalizare (operatie care, la rindul ei, este conditionata de existenta similaritatilor relevante). De aici decurge prapastia care apare la Xenopol intre lege si cauza in istorie, legea in istorie fiind totdeauna generala, abstracta, deci tinind nu propriu-zis de realitatea istorica, ci de realitatea naturala careia ii este ea subsumata, cauza putind fi insa si relativa la fapte concrete, individuale. A. Joja a sesizat foarte bine aceasta limitare a gindirii lui Xenopol, argumentind un anume mod in care ea poate fi depasita. in ceea ce ne priveste, dorim sa aratam ca un alt mod de a depasi limitarile semnalate il constituie exploatarea sugestiilor si virtualitatilor continute chiar in conceptul lui Xenopol de serie istorica. Cind Xenopol afirma, intr-un articol de o deosebita forta sintetizatoare (Les faits de rcpetition et les faits de succession, "Revue de synthese historique", octobre 1900, vol. 1, no. 2, p. 121—136) ca "unii autori (in special sociologi) au cautat un compromis intre legile de repetitie si seriile istorice, cautind sa descopere acelasi mod de succesiune (s.n.) a anumitor fenomene la diferite popoare, triburi sau rase si, generalizind acest mod de succesiune au creat pretinsele legi sociologice" (loc. cit., p. 135), tot el se grabeste sa descurajeze aceasta incercare, afirmind, o pagina mai departe, ca "orice incercare de a formula legi istorice, prin generalizarea unor serii diferite, este o intreprindere himerica". Examinata insa cu’ ochii de azi, ai unei experiente centenare de logica matematica, semiotica si lingvistica structurala (ii avem in vedere cu precadere po David Hilbert, pe Ch. S. Peirce si pe Noam Chomsky), seriali-tatea lui Xenopol contine in structura ei imanenta regrtla, adica o anumita transformare, o 31'10 anumita substitutie cu caracter iterativ, care indica in ce mod (modul de succesiune al lui Xenopol) se succed termenii intr-o serie. Desigur, nu putem confunda seria istorica a lui Xen^sel cu conceptul matematic de serie. Seriile istorice sint aparent finite, pe cind seriile matematice sint efectiv infinite. De fapt, este vorba aici nu atit de erii cit de ceea ce in analiza matematica se intelege prin siruri ; seria este acel sir in care termenii sint legati prin operatia de adunare. Putem eventual sa consideram ca seriile lui Xenopol sint siruri in care termenii sint legati prin ^operatia de concatenare. Dar intrebarea-cheie ramine : sint seriile lui Xenopol finite numai in expresia lor, in structura lor de suprafata sau pa treaza aceasta finitudine si in structura lor profunda? in pol^nica sa cu marele matematician E. Picard (A. D. Xenopol, De la methode dans les Sciences et dans l'histoire, "Revue inter-nationale de l'enseignement", Paris, 1910, . p. 3—16), Xenopol sustine ca posibilitatea de a prevedea un fenomen nu presupune neaparat si posibiltatea de a-l explica (se poate totdeauna prevedea, de exemplu, ca un element de clor adaugat protoclorurii de mercur o va schimba pe aceasta din urma intr-o otrava violenta ; sau ca belladonna luata in doza mare provoaca nebunia ; dar explica aceste previziuni fenomenul ?). Cauza este totdeauna ex-trin eea fenomenului sau legii care-1 generalizeaza. Cauza nu poate fi gasita decit intr-o alta lege sau intr-un alt fapt. Tocmai aici vede Xenopol "deosebirea dintre legea unui fenomen si cauza ^^stuia, deoarece cauza unei legi, departe de a fi data prin ea ins^i, nu este totdeauna continuta intr-o alta lege, putindu-se afla intr-o circumstanta individuala" (sint aduse aici unele exemple din fizica). insa aceasta situatie se refera la stiintele faptelor de repetitie. Altfel, crede Xenopol, se intimpla in stiintele faptelor de succesiune (in special in geologie, in trecerea de la pre 35Ci istorie la istorie etc.), unde "cercetarea cauzelor urca, prin inlantuirea faptelor de evolutie, la infinit..". Drept consecinta, Xenopol crede ca asa dupa cum, pentru a explica aparitia si evolutia omului, ar trebui sa parcurgem toata filiera fiintelor vii, pina la originea vietii, pentru a explica Revolutia franceza "trebuie urmarita istoria inapei etapa cu etapa pina la originea societatii". De aici, Xenopol conchide in polemica deschisa cu matematicianul E. Picard (dupa care naratiunea istorica, ne-facind decit sa relateze o evolutie, nu este apta sa precizeze cauzele) ca "explicatia cauzala, data numai exceptional pentru faptele de repetitie, este foarte frecventa (se rencon-tre presque toujours) in cele de su^ccesiune". istoria este, pentru Xenopol, "expunerea cauzala a unei dezvoltari". Multe sint de spus pe marginea acestui mod de a vedea istoria, in care cauzalitatea ar fi tot timpul la ea acasa, fara insa a avea accesul la legi decit sub forma lor generala, abstracta, nespecifica. Modul de referire la Revolutia fran^ceza contrasteaza cu cel intilnit, in zilele noastre, la Adam Schaff (Geschichte und Wahrheit, Europa Verlag, 1970 ; versiune romaneasca sub titlul istorie si adevar, Editura Politica, Bucur^ti, 1982) care, ocupindu-se de marea varietate de interpretari date Revolutiei franceze, pune accentul nu pe cele intimplate anterior acestui eveniment, ci concomitent si ulterior ei. La intrebarea de ce aproape fiecare generatie isi are viziunea ei proprie asupra procesului istoric, Schaff raspunde in doua feluri, sistematizind astfel numeroase cercetari intreprinse- in secolul nostru: 1) reinter-pretarea istoriei este o functie a nevoilor prezentului ; 2) reinterpretarea istoriei este o functie a efectelor evenimentelor trecutului, efecte ivite in prezent. Daca primul raspuns accentueaza rolul interesului in interpretarea faptului istoric, cel de al doilea accentueaza dubla orientare cau 357 zala a faptului istoric ; efect al unor cauze si cauza a unor efecte. Ducind la extrem viziunea exprimata de cel de al doilea raspuns de mai sus, i. Aluas si H. Daicoviciu afirma (in legatura cu notiunea de fapt istoric, "Studia Universitatis Babes-Bolyai, Philosophia", Cluj, 1966, p. 30) : "Cunoasterea de tip istoric este totdeauna o cunoastere care merge de la efecte la cauze". Pe drept cuvint, Alexandru Tanase si Victor isac (Realitate si cunoastere in istorie, Editura Politica, Bucuresti, 1980, p. . 19) aduc aici echilibrul necesar : "Noi cunoastem, e adevarat, un fapt istoric si insemnatatea sa in mare masura prin consecintele pe care le-a produs. Dar la intelegerea sa, la o explicare cit mai comprehensiva nu vom putea ajunge limitindu-ne la consecinte si ignorind cauzele..". Desigur, problema se complica daca tinem seama de faptul ca interpretarea cauzelor influenteaza interpretarea efectelor si invers. in acelesi timp, intre cele doua tipuri de raspunsuri la care se refera Schaff, nu cumva exista o profunda legatura ? Nu cumva cauzele si efectele evenimentelor trecutului sint interpretate si reinterpretate in functie de nevoile prezentului ? iar nevoile prezentului sint ele omogene sau sint tot atit de eterogene si contradictorii cit de eterogen si contradictoriu este prezentul insusi ? Ajungem astfel din nou la rolul interesului in interpretarea istoriei. istoria ca text Sa ne intoarcem la seriile lui Xenopol, la modul in care ele inregistreaza cele discutate in paragrafele anterioare. Deosebit de interesanta este intuitia prelungirii la infinit a seriilor (care, in forma lor explicita, atestata, sint finite) ; "Singura problema care ramine deschisa este daca aceste serii pot fi la rindul lor supuse unei o^esatii de generalizare com- 358 ’parat'iva, cU.in vroa s-o faca soiolog'la, Satt cumva seriile isi pastreaza semnificatia lor prin extensiune in timp si prin limitare in spatiu", iar mai departe : "seriile nu se repeta, ele se continua", "nu putem prevedea fenomenele viitoare ale dezvoltarii; putem numai intrevedea directia pe care seriile o vor urma in viitor". Mai cu seama in ultimul citat este uimitoare intuitia unei reguli care prezideaza structura unei serii, explicind modul de trecere de la un termen la cel urmator lui. Dupa Xenopol, nu exista legi ale dezvoltarii in timp, exista numai succesiuni de cauze si efecte care se constituie in serii. Dispunem aici de toate elementele pentru a putea afirma ca seriile, la Xenopol, sint o reprezentare esentialmente liniara (concomitenta fiind pusa intre paranteze, relevanta fiind numai succesiunea) a dezvoltarii istorice, sesizata prin segmente finite, dar nemarginite. Rezulta ca seriile istorice ale lui Xenopol sint infinite, dar numai potential, nu si actual. Nici o serie istorica nu este incheiata, dar orice stadiu al ei este finit. Posibilitatea de a continua o serie la infinit in cele doua sensuri (spre trecut si spre viitor) este recunoscuta, dar realizarea acestei prelungiri nu poate deveni efectiva. Este deci clar ca esentiale in acest proces sint modalitatile prin care trecem de la o serie de lungime n la alta de lungime n + 1. D^eosebirea fata de seriile matematice n;i poate scapa. O serie matematica este data prin primul ei termen si prin medul in care trecem de la un te^en generic la cel urmator. Uneori se indica direct forma termenului general. O serie istorica este data printr-un numar finit de segmente finite si printr-un r^^rtoriu, in general infinit, dar niciodata explicit de posibilitati de prelungire a acestor segmente la stinga (deci in trecut) si la dreapta (deci in viitor). O analogie din domeniul sportului ne poate veni in ajutor. Sa consideram sirul diferitelor performante realizate pina azi la 859 proba de siirituгi in inaltime barbati. Acest sir este astazi, 24 septembrie 1985, altul decit cd care a fost in urma cu un an, la rindul sau altul decit in urma cu 5 ani etc. Forma acestor siruri in viitor nu poate fi anticipata, fiind deschisa unei infinitati de posibilitati (toate corespunzand unor siruri crescatoare). Nu se pune problema gasirii termenului general al unui astfel de sir, ci problema diferitelor lecturi posibile ale sirurilor finite, partiale, cunoscute, o lectura fiind aici o prelungire infinita, cu ajutorul unei reguli generative ; dar pentru ca o regul;! sa conduca la o atare prelungire este nevoie ca ea sii fie recursiva, capatind astfel capacitatea de a fi i terata nelimitat (chiar daca, la orice moment, iterarea nu a avut loc decit de un numar fin i t de ori). Pentru detalii asupra acestor chestiuni, trimitem pc ci ti tori la unele lucrari anterioare (cap. V si Viii din volumul Solomon Marcus, coordonator, La semiotique formelle du fol-klore, Klincksieck, Paris — Editura Academiei, Bucuresti, 1978 ; Solomon Marcus, La lecture generative, "Degres", no. 28, 1981, unde lectura generativa este examinata in ceea ce priveste textele narative, cu precadere basmul fantastic). Dar argumentarea noastra tocmai aici a vrut sa ajunga : la ideea ca seriile istorice ale lui Xenopol reprezinta, din perspectiva pe care o ofera teoriile moderne ale narativitatii, o viziune textuala asupra istoriei. istoria este un text, parc-ar vrea sa ne spuna Xenopol. Acum, cind descifram in sfir-sit acest mesaj in lumina a tot ceea ce teoria textului a putut acumula sub aspect conceptual si metodologic, consecintele par imense, des-chizind un vast cimp de investigatii pe care nu ne propunem nici macar sa-1 schitam in paragraful de fata. Xenopol nu dispunea insa de conceptele, instrumentele si limbajul care sa-i fi permis sa expliciteze natura textuala a istoriei. Numai ca "a intrevedea directia pe 860 care seriile o vor urma in viitor", asa cum cerea Xenopol, revine la a inventa acele recursivitati care simuleaza prelungirile seriilor, iar recursivitatile sint modalitati de a genera repetitii, chiar daca numai potentiale. Asa se face ca repetitiile pe care Xenopol le elimina (si aceasta numai partial, deoar^^ el a recunoscut ca unele repetitii sint semnificative si trebuie retinute de istorie, cum am amintit de altfel si intr-un paragraf anterior) din dezvoltarea istorica' revin intr-o forma implicita, dar inevitabila, in prognoza istorica. Faptele sint, desigur, mai complicate. interactiunea cauzelor si efectelor, in seriile istorice si in modul in care ele se propaga, intocmai unor organisme filamentoase, include atit viziunea istoriei ca procedare de la cauze la efecte, cit si viziunea ei ca suire de la efecte la cauze. intelegem astfel mai bine si locul subiectivitatii in istorie, in viziunea lui Xenopol ; subiectivitatea apare, in mod esential, tocmai in modul de reprezentare a diferitelor lecturi posibile ale seriilor istorice si in modul de alegere a uneia sau alteia dintre aceste lecturi. Recitind acum reprezentarile propuse de Se-gre si de Ri^coeur si revazind si interpretarile propuse de Joja, constatam ca aceste viziuni, in ciuda eterogenitatii lor, se racordeaza uneori, se sprijina si se completeaza, chior daca difera uneeori prin problematica, prin conceptie, prin limbaj, prin accente si sublinieri. Din punct de vedere semiotic, putem deci spune ca la Xenopol, in timp ce fenomenele de repetitie stau sub semnul iconicului si al generalizarilor prin relatii de echivalenta si prin legi, ca expresie a necesarului, fenomenele de succesiune sint reglementate in primul rind prin semne indiciale, reflex al relatiilor cauza-efect, efect-cauza, ca expresie a contingentului. Joja adauga dimensiunea paradigmatica, restabilind verigile necesare legaturii dintre 361 cauza si lege, in istorie ; alti autori propun orientari intr-un sens sau altul sau bilaterale pe axa temporala a cauzelor si efectelor (Aluas-Daicoviciu, Scha-ff, Tanase, isac etc.). Segre si Ricoeur contribuie la ad^^rea intr-o albie comuna a narativitatii istorico si a celei de fictiune. Dar echilibrul dintre repetitie si succesiune, dintre naratiune si prognoza poate fi obtinut, in ceea ce priveste istoria, printr-o viziune generativa, textuala, in oare infinitul potential ocupa un loc esential, ca veriga de legatura intre finitul performantei istorice si infinitul actual al competentei narative ; intre singularitatea termenilor unei serii istorice si generalitatea tipurilor de recursivitate pe care succesiunea acestor termeni le sugereaza. Amintim aici ca in cartea noastra asupra semioticii formale a folclorului, cap. V, primul tip de segmentare narativa, in evenimente, conduce la serii xenopoliene deoarece doua evenimente distincte nu sint niciodata identice ; abia segmentarile ulterioare, care accepta atit similaritati pertinente cit si diferente pertinente, conduc la reguli generative de prelungire infinita. La Xenopol se intimpla invers ; preconizind caracterul nelimitat al seriilor istorice, deci infinitatea lor potentiala, el face nu numai posibila, dar si n^^^ra o anumita clasificare a evenimentelor, deci anumite fenomene de similaritate, deci de repetitie, pe care atit de mult le-a repudiat, dar care isi fac loc inevitabil in dezvoltarea istorica. PROVOCAREA iNDiCATORiLOR SOCiALi introducere Studiile dedicate indicatorilor sociali se remarca, pe de o parte, prin numarul lor mare, pe de alta parte, printr-o oarecare lipsa de varietate. Sint abordate mai ales aspectele economice, monetare, demografice si mai putin cele ale bunastarii. Or, in ultimii ani, un interes din ce in ce mai mare este aratat unor indicatori paneconomici cum sint : nivelul de viata, calitatea vietii, dezvoltarea sociala si umana, schimbarea sociala. Din pacate insa, aceasta largire a ariei de interes nu a fost insotita sau macar urmata de o amplificare corespunzatoare a cercetarilor teoretice si metodologice cu privire la indicatori. Cele mai multe dintre date sint disponibile numai sub forma statistica si deci se refera doar la aspecte cantitative. Dar statisticile, asa cum se stie prea bine in matematica, sint deseori inselatoare, derutante, pot deveni un instrument de manipulare. Cei mai multi indicatori sint pr"odil.'?i in exclusivitate de catre factorii de decizie, de peroane sau organizatii internationale. Aceasta face ca o mare parte dintre indicatori sa fie prezentati intr-un jargon specific, intr-o forma tehnica, uneori neinteligibila pentru cei mai multi nespecialisti. Astfel, indicatorii sociali ridica importante probleme comunicare, nu au fost insa 363 niciodata abordate intr-un med sistematic, explicit. Mai mult chiar, in majoritatea cercetarilor din domeniul indicatorilor sociali se poate lesne observa o oarecare lipsa de generalitate, de perspectiva teoretica, de cadru metodologic. Eterogeneitatea pr^ocedeelor, caracterul ad-hoc al multor investigatii fac dificila legarea diferitelor fapte individuale de unele ipoteze si concepte fundamentale, fac dificila obtinerea de evaluari comparative, precum si organizarea indicatorilor in diverse tipuri de sisteme. in cele ce urmeaza ne propunem doua obiective : a. incadrarea domeniului indicatorilor sociali in domeniul mai larg al semioticii ; b. Crearea unor premise pentru aprofundarea Si extinderea abordarii matematice a indicatorilor. Aceasta extindere ar putea oferi posibilitatea de a intelege si de a utiliza nu numai indicatorii probabilisti, ci si pe cei de-terministi, nu numai indicatorii cantitativi, ci si pe cei calitativi (logici, topelogiei etc.), nu numai indicatorii analitici, dar si pe cei sintetici si holistici, nu numai multimi de indicatori, ci si sisteme de indicatori. Evident, nu vom nega importantele realizari obtinute deja in cadrul cercetarilor legate de indicatorii sociali. Ar fi o greseala sa punem esecurile in abordarea proceselor de dezvoltare doar pe se^na defectelor indicatorilor existenti. Juhan Galtung (The true worlds. A transnational perspective. The Free Press, New York, 1980) merge chiar mai departe, sustinind ca indicatori exista deja din abundenta, problema consta in dorinta de a-i folosi. Noi sustinem doar ca, in raport cu nivelul teoretic si metodologic ridicat din alte domenii de cercetare, domeniul indicatorilor sociali este mai putin dezvoltat. Acest decalaj poate fi eliminat sau maear redus. 364 indicatorii sint semne Sa ne amintim citeva din definitiile date notiunii de indicator (unele dintre ele sint enumerate de M.S.V. Rao, K. Porwit, N. ^ster (lndicators of human and social development: Report on the state of the art, The United Na-tions Univ., Programme document HSDPD-8  UNUP-10, Tokyo, 1978). "Un indicator este ceva ce descrie altceva" (Mac Granahan). M.S.V. Rao (Concepts, scape and  methodology of development indicators, in Rao-Porwit-Bas-ter, op. cit., p. 77—101) observa ca "desi termenul indicator este folosit deja de destul de mult timp, el nu pare a fi fost inca definit de o maniera precisa ; nu are un loc in statistica teoretica, dar a fost deseori utilizat in practica pentru a denumi serii asociate tendintelor curente". Pentru R. A. Bauer, indicatorii sociali sint "statistici, serii statistice si orice alte forme de inregistrare care ne dau posibilitatea sa stabilim, in raport cu obiectivele noastre, unde ne aflam si incotro ne indreptam", in timp ce scopul indicatorilor sociali este de a furniza "o baza de planificare pentru deciziile viitoare". Pentru A. D. Biderman, indicatorii sociali sint simple date cantitative care servesc ca indici pentru as^octele sociale importante ale vietatii. Martin T. Kazman si Doris Holleb vad in indicatorii sociali masuri ale fenomenelor sociale ; Kenneth C. Land deosebeste indicatorii descriptivi (definiti ca masuri ale produselor finale ale proceselor sociale sau ale conditiilor ^iale ale existentei umane si ale schimbarilor care au loc in interior) de indicatorii analitici (definiti d^rept componente ale modelelor conceptuale explicite ale proceselor sociale din care rezulta valorile indicatorilor descriptivi de i^ire). Departamentul S.U.A. pentru Sanatate, Educatie si Bunastare defineste indicatorii sociali ca o masura directa a bunastarii, susceptibila de a fi interpretata astfel : daca un anumit 365 lucru se schimba in directia dorita, in timp ce celelalte lucruri ramin neschimbate, atunci lucrurile merg mai bine sau oamenii siut mai multumiti. Astfel, statisticile cu privire la numarul de medici sau de politisti nu pot fi indicatori sociali, in timp ce cifrele oglindind starea sanatatii sau rata crimelor ar putea fi indicatori sociali. in Raportul Natiunilor Unite "Towards a System of Social and Demographic Statistics", indicatorii sociali sint definiti drept constructe, intemeiate pe observatii, avind in general un caracter cantitativ si care descriu un aspect oarecare din viata sociala sau schimbarile care se produc in societate. Oficiul pentru Statistica al Natiunilor Unite defineste indicatorii economici si sociali ca "serii d e date relative la stocuri si fluxuri, desemnate sa masoare aspectele economice si sociale care intervin in momentul analizelor si luarii de decizii". Rao subliniaza faptul ca un indicator este o cantitate care, prin modificarile sale, descrie modificarile unor aspecte imposibil de masurat direct sau de observat practic. Elementele de mai sus sint suficiente pentru a intelege cit de strinsa este legatura dintre conceptul de semn si conceptul de indicator social. Sa ne amintim doar ca parintele semioticii, Charles Saunders Peirce (Collected Papers, Harwad Univ. Press, Cambridge, 3 volume, 1931—1935 ; a se vedea si Umberto Eco, Semiotics : A discipline or an interdisci-plinary method ? in : "Sight, Sound and Sense , cd. Th. A. Sebeok, indiana Univ. Press, Bloomington, 1978, p. 73—83 ; A. Skidmore, Peirce and semiotics; an introduction to Peir-ce’s theory of signs, in "Semiotic Themes", ed. R. T. De CGeoirge, Univ, of Kansas Publ., Lau-rence, 1981) a definit semnul ca "ceva care, pentru cineva, sta in loc de altceva, intr-o anumita masura si intr-un anumit sens". Se vede imediat ca notiunea de indicator este o forma particulara a notiunii de semn ; "cineva" poate insemna aici un factor de decizie, un guvern, 366 o organizatie internationala sau un cetatean oarecare. Semnul nu este, prin el insusi, atit o calitate a unui obiect oarecare, cit mai degraba o functie pe care acesta o poate dobindi. Functia de semn a unui obiect este capacitatea de a reprezenta, de a inlocui ceva pentru cineva, intr-un context natural sau social oarecare. Semnul este un triplet (R, i, 0), unde R este reprezentantul, mereu disponibil, i este interpretantul, iar O este obiectul. De exemplu, cuvintul cal este reprezentantul unui semn al carui interpretant este notiunea de cal si al carui obiect este multimea tuturor cailor care au existat sau vor exista. O alta ' traditie, al carei reprezentant este Ferdinand de Saussure, este aceea de a adopta o reprezentare binara a semnului. "Cea mai simpla versiune a unei teorii a semnelor este aceea care afirma ca un semn este un lucru oare sta in locul altui lucru : aliquid stat pro aliquo" (J. Trabant, Elemente der Semiotik, Verlag, G. H. Beck, MUnchen, 1976). Asemanarea dintre definitia data de Mac Goonahan indicatorului si fonn a binara a conceptului de semn este izbitoare. si definitia data de Rao este de natura semiotica. Dar, pentru a merge mai adinc in directia pe care ne-am propus-o, sint necesare noi fapte й distinctii, atit din domeniul semioticii, cit si din cel al indicatorilor sociali. O incursiune in semiotica instaurarea unui semn este un proces (numit semiosis) in care, la un anumit moment, ceva inlocuieste altceva, Reprezentantul (ceva) este numit de obicei, printr-un abuz de limbaj, semn. Sa-1 citam exact pe Peirce (op. cit., vol. 2, p. 228) : "Un semn, sau reprezentamen, este ceva ce, pentru cineva, inlocuieste altceva, intr-o masura oarecare sau intr-o privinta oarecare. El se adreseaza cuiva, adica el 367 creeaza in mintea unei ^persoane un semn echivalent sau poate un semn mai evoluat. Pe arest semn pe care el il creeaza il voi nuini interpretantul primului semn. Semnul inlocuieste ceva, obiectul sau. El inlocuieste ace-l obiect nu in raport cu orice, ci numai referitor la o anume idee, pe care am numit-o uneori baza reprezentamen-ului". Deci baza este contextul sau sistemul de elemente in cadrul caruia semnul se leaga de interpretantul sau. Noi distinctii sint necesare. Dupa Peirce (op. cit., vol. 2, p. 274), "un semn sau un re-prezentamen este un cel dintii (primul), care se afla intr-o asemena relatie triadica cu un al doilea, numit obiectul sau, incit el este capabil sa-1 determine pe un al treilea, numit interpretantul sau, sa-si asume o aceeasi relatie triadica cu obiectul sau in "care sa inlocuiasca el insWli acelasi obiect. Relatia triadica este proprie, irediU.Ctibila, in sensul ca cei trei membri ai sai sint corelati intr-un mod care nu poate fi echivalat cu nici un sistem de relatii binare. "Cel de-al treilea" trebuie sa fie o relatie triadica de ordinul al doilea in care reprezentamen-ul, sau mai degraba acea relatie a sa w obiectul sau sa fie chiar propriul sau obiect si trebuie sa fie capabil sa determine un al treilea pentru aceasta relatie. Toate a^tea trebuie sa aiba loc si pentru al treilea al celui de-al treilea si asa mai departe, la infinit". Putem da si o reprezentare grafica pentru a face lucrurile mai inteligibile. Relatia triadica descrisa in prima dintre definitiile semnului citate mai sus poate fi figurata cu ajutorul unul tlunghi avind drept virfuri reprezentantul, obiectul si interpretantul. Cuvintele primul, al doilea, al treilea din controversa lui Peirce sint legate de categoriile sale de "primul nivel", "al doilea nivel", "al treilea nivel". Primul nivel este un mod de a fi care consta in faptul ca ceva este ceea ce 368 este fara vreo referinta la altceva, deci facin-du-se abstractie de relatia sa cu alte lucruri. Este cazul proprietatii de a fi frumos, de exemplu. "Primul nivel este atit de delicat incit nu-l poti atinge fara a-l distruge" (Petrce, op. cit., vol. 1, p. 358). Asa cum arata J. K. She-riff (Charles S. Peirce and the semiotics of literature, in "Semiotics Themes", ed. E. T. De George, Univ. of Kapaas Publ., Laurence, 1981, p. 51—74), atunci cind vorbim despre primul nivel, transformam semnul intr-un interpre-tant si astfel pierdem tocmai ^^a ce cautam sa surprindem. Al doilea nivel este existenta faptului propriu-zis, in timp ce al treilea nivel consta din acea tendinta a lucrurilor de a se uni astfel incit sa se conformeze unei reguli generale. Putem acum sa dam o tipologie generala a semnelor. Din punctul de vedere al relatiei reprezentantului cu el insusi, un semn poate exprima o simpla calitate (qua-lisemn), o existenta actuala (sinsemn) sau o lege generala (legisemn). Din punctul de vedere al relatiei cu obiectul, semnul poate reprezenta o relatie motivata (care la rindul ei poate fi analogica (ironica) sau existentiala (in-cticiala) sau o relatie nem011vata (simbolica). Din puietul de vedere al relatiei cu interpre-tantul, semnul poate exprima o posibilitate (rema), un fapt (semn dieent) sau o argumentare (argument). Pentru a intelege mai bine importanta semiotica a numarului trei, sa consideram urmatoarele predicate logice : 1) A este rosu; 2) A este dupa B ; 3) A il reprezinta po B pentru C ; 4) A vrea ca B sa cumpere C de la D. Putem construi mai departe alte predicate cu mai mult de patru variabile, dar Peirce afirma ca secventa de predicate logice de mai sus se incheie cu cel de-al treilea predicat. Aqeasta inseamna ca predicatele logice cu mai mult de trei variabile pot fi reduse la sisteme 869 de predicate logice cu, trei variabile, dar ca predicatele logice cu trei variabile nu pot fi la rindul lor reduse in acelasi med la sisteme de predicate logice cu doua sau cu o variabila si nici predicatele logice cu doua variabile nu pot fi reduse la sisteme de predicate logice cu o variabila. Astfel, exista exact trei clase distincte, ireductibile, de predicate logice (vezi Skidmore, op. cit., p. 38). Acum putem afirma ca daca o relatie este obiectul unui predicat, atunci exista numai trei feluri de relatii : mo-nadice (corespunzatoare intiiului nivel), diadice (corespunzatoare celui de-al doilea nivel) si tri-adice (corespunzatoare celui de-al treilea nivel). Aceasta tipologie a semnelor ne conduce la un sistem de zece clase de semne, reprezentate in 1945 de Weiss si Burks printr-un tabel (reprodus de Thomas A. Sebeok in Contribu-tions to the doctrine of signs, indiana Univ. Press, and the Peter de Ridder Press, Lisse, 1976). Pentru a pune in evidenta aceste zece posibilitati realizabile, vom intreduce in prealabil urmatoarea codificare : Ai (qualisemn), A2 (sinsemn), A3 (legisemn) ; Bj (icon), B2 (index), B3 (simbol) ; Ci (rema), C2 (dicent), C3 (argument). Convenim ca o reprezentare de tipul a-b-c (unde a, b si c sint cifre de la 1 la 3) sa fie inteleasa in sensul Aa-Bb-Cc. Cele zece clase de semne realizabile sint urmatoarele : 1-1-1 (qualisemn : senzatia de rosu) ; 2- 1-1 (sinsemn iconic : o diagrama individuala) ; 2-2-1 (sinsemn r^natic indioial : un strigat spontan) ; 2-2-2 (sinsemn dicent : girueta) ; 3-1-1 (legisemn iconic : o diagrama, la modul generic, deci fara individualitatea sa factuala) ; 3-2-1 (legisemn rematic indicial : un pronume demonstrativ) ; 3-2-2 (legisemn dicent indicial : strigatul strazii) ; 3-3-1 (simbol rematic sau schema simbolica : un substantiv comun) ; 3-3-2 (simbol dicent : o propozitie) ; 3- 3-3 {argument : un silogism). 370 indicatorii ca se^nc ind'iciale Enwnerarea celor zece clase de semne este interesanta nu nu.inai prin ceea ce contine, ci si prin ce lasa deoparte. Se ^Mte observa ca apar doar secvente descrescatoare de numere. Astfel, dintre cele 33 == 27 de combinatii posibile sint prezente numai 10, celelalte 17 nu se produc. De exemplu, un qualisemn nu poate fi un indice sau un simbol, in timp ce un sinsemn nu poate fi un simbol. (Peirce foloseste silaba sin cu intelesul de "exista o singura data", adica are loc totdeauna si in exclusivitate a doua transformare). in acelasi timp, orice simbol este un legisemn (Sheriff, op. cit., p. 61). Deoar^^, asa cum am vazut, un indicator este un semn, restrictiile combinatoriale semiotice de mai sus vor actiona si asupra indicatorilor. Vom obtine deci 10 tipuri de indicatori. Daca revenim asupra definitiilor indicatorului citate mai sus, observam ca cele mai multe dintre ele asimileaza indicatorii cu semnele in-diciale. Sa luam mai intii definitia data de Mac Granahan : "Un indicator este ceva ce arata, indica altceva". Este suficient sa inlocuim pe arata cu inlocuieste si obtinem in esenta definitia data de Peirce pentru semn (vezi si .T. Pe le, Prolegomena zu einer Definition des Zeichenbegriffe, "Zeitschrift fur Semiotik", vol. 3, 1981, no. 1, p. 1—10). Dar deosebirea dintre arata si inlocuieste este tocmai deosebirea dintre semnul indicial si semnul general. Pentru a intelege mai bine acest lucru ar trebui aratat ca exista mai multe tipuri de semne indiciale, cum ar fi simptomele, sindromele, indicii. Un simptom este un semn coercitiv, automat, nearbitrar, astfel incit semnificantul (adica semnul) este cuplat cu semnificatul intr-un mod natural. Un sindrom este o configuratie de simptome. Ambii termeni au co-notatii medicale foarte puternice, dar nu ex 371 clusive. in acest sens s-a observat ca denotatiile simptomelor si sindromelor nu sint in general aceleasi pentru adresant (pacient) si pentru destinatar (medic). De exemplu, febra este un simptom de boala. indicii au proprietatea ca semnificantul si semnificatul lor sint adiacenti. De exemplu, un ceas, categoriile lingvistice cunoscute sub numele de deictice, mai ales modificatorii (cum ar fi pronumele personale), "dansul" serpuitor al albinei pe o suprafata orizontala (Sebeok, op. cit., 1976, p. 43). Deixis inseamna in greccete a indica. Astfel, din punct de vedre etimologic, indicatorii sint elemente deictice (in lingvistica, elementele deictice sint definite prin urmatoarea proprietate : in cadrul unei asertiuni, ele se refera la (1) situatia in care asertiunea a fost facuta, (2) momentul in care asertiunea a fost facuta, (3) subiectul care o face). Natura indiciala a indicatorilor este cit se poate de explicita in definitia data de J. Galt-ung, D. Poleszynski, A. Wirak : "Un indicator este tocmai aceasta : ceva ce arata ca un deget, un index aratindu-ne directia corecta". intr-adevar, gesturile sint semnele indiciale cele mai tipice. Semnele lingvistice devin semne indiciale numai relativ la nivelul pragmatic al comunicarii (adresantul, destinatarul, locul si momentul in care are loc comunicarea, identitatea a doua acte de vorbire — "L-am vazut pe ion, se simte bine" — justificind astfel rolul pronumelui). Semnele lingvistice sint toate simboluri, deoarece ele isi reprezinta obiectele cu ajutorul conventiilor lingvistice si sint cu toate legisemne (Skidmore, op. cit., p. 44—45). Putem spune ca semnele indiciale se afla intr-o relatie fizica cu obiectele lor. Porwit vorbeste despre simptomele si atributele dezvoltarii sociale si umane ale unei societati ; astfel de simptome si atribute ale dezvoltarii ar trebui sa fie relevante pentru un destinatar anumit si pentru scopuri anumite. Dar asta duce 372 catre o mai profunda intelegere a rolului semnelor 'indiciale in dezvoltarea sociala. Avem in vedere mai ales simptomele. Ele reprezinta calea prin care oamenii devin constienti de situatiile ascunse sau care inca nu s-au manifestat direct. Z. Sadowski (The concept of ra-tionality and the macroindicators of goal at-tainment in socio-economic development, Working Paper HSDRGPiD-39 UNUP-153, 1980) utilizeaza indicatorul eficienta, care reprezinta raportul dintre suma beneficiilor produse de o activitate si suma costurilor necesare ei. Efectivitatea, eficienta sint, in viziunea lui Sadowski, un simptom si o masura a rationalitatii in activitatea economica, raportul dintre ele fiind de directa proportionalitate. Aici rationalitatea aproape ca este definita cu ajutorul eficientei, exact asa cum in medicina o boala necunoscuta este definita prin sirul simptomelor sale. indicatorii si problemele globale Un alt exemplu interesant poate fi obtinut din modul in care C. A. Mallmann, O. Nudler si M. A. MaxNeef (Quality of life oriented development and global social modelling. Working Paper, under contract with UNESCO’s So-cio-Economic Analysis Division, 1980), identifica problemele majore ale umanitatii. Acestea sint problemele "care sint raspunzatoare de nivelul scazut al satisfacerii nevoilor de intretinere, protectie, dragoste, intelegere, participare si sens". Astfel, raspunderea pentru acest nivel scazut este un simptom care anunta o problema majora a umanitatii, cu alte cuvinte, si aici ca si mai inainte, un fenomen este definit prin simptomul sau. Metafora medicala a bolii, cu care debuteaza modelul matematic al nevoilor umane la C. A. Mallmann si S. Mar-cus (Logical clarifications in the study of 373 ilee.d i, in. lluman Needs, ('d. K. LedE'rer, Ocl-geschlagec, Gunn & Hotin Publ. CambridgE", Mass., Verlog Anton Hain, Kot.lgstein, 1979, p. 163—185), este inca un motiv pentru a acorda statutul de simptom oricarui semn care anunta un aspect patologic al satisfacerii nevoilor umane. Dar poate ca cel mal in teresant exemplu este acela oferit de domeniul studiilor viitorului. Deoarece in spatele unui simptom se afla o relatie cauza-efect, cercetarea stiintifica este confruntata cu doua situatii de baza : (a) simp-tome aflate in cautarea obiectului si interpre-tantului lor si (b) obiecte si i nterpretanti aflati in cautarea simptomelor lor. Situatia (a) este un fel de a nticipare, deoarece efectul poate fi separat de cauza sa printr-un lung interval de timp. in acest sens, o situatie tipica este cea continuta in titlul intilnirii organizate de Academia R. P. Polone (5—8 decembrie 1981) : "identificarea timpurie a pericolelor iminente din viata sociala ; metodologie, experienta, indicatori ". Astfel, transformarea unor lucruri care se petrec astazi in simptome a ceea ce s-ar .putea petrece miine este una din sarcinile majore ale studiilor despre viitor. Un alt aspect al situatiei (a) este acela al transformarii fenomenelor evidente in simptome ale fenomenelor ascunse. Un exemplu tipic in acest sens sint lucrarile Eleonorei Masini (The non expressed visions, Draft Paper presented for the meeting on "Early identification of iminent dangers in social life ; methodology, experience and indicators", by the Polish Acad. of Sciences, 1981). Rolul artelor este intr-o mare masura legat de aceasta sarcina. Dar Masini cerceteaza inca doua categorii umane implicate in aceste situatii : femeile si copiii. Copiii foarte mic i, ca si an imalele, nu sint in sta re sa se exprime, astfel incit trebui e sa invatam sa le interpretam si sa le decodificam manifestarile, sa le stimulam viata emo 374 tionala. "Trebuie sa cautam viziunile neexprimate si sa le aducem la lumina.. Sint viziuni care zac neexprimate in viata emotionala a copiilor. Acestea trebuie pur si simplu stimulate". Un domeniu important al semnelor indiciale este acela al problemelor globale. B. Faskel (Die Energiekreise. Eine Chance zur .Erneue-rung der Architektur, "Kodikas Code", vol. 3, 1981, no. 3, p. 261—269) analizeaza seinele indiciale care arata cum s-au manifestat in epocile anterioare atitudinile fata de energie. Majoritatea semnelor crizei energetice sint simptome asemanatoare acelora care au loc la statiile de benzina, unde pot fi observate semne directe, ca preturi in continua crestere, rationalizari, rezervoare goale etc. Putem merge mai departe, citindu-1 pe Mihai Nadin (Energy crisis'— a topic for Semiotics ?, "Kodi-kas Code", vot 3, 1981, no. 3, p. 195—198) : "Criza, oriunde s-ar manifesta ea, se face cunoscuta prin simptomele ei. Nimeni nu pretinde ca o simptomatologie perfecta inseamna vindecare, dar cel putin ne ajuta sa nu aplicam unei boli tratamentul adecvat alteia si care aplicat astfel in mod gresit ar putea avea consecinte dezastruoase". Acelasi autor (Sign and ralue in the energy crisis, "Kodikas Code", vol. 3, 1081, no. 3, p. 281—301) intreprinde o inventariere a inflatiei, somajului, produsului national brut, concurentei, miscarilor ecologice, de eliberare a femeilor, a minoritatilor, a semnelor 'recrudescentei fascismului (cu reartia antifascista corespunzatoare), a miscarilor con-testatare, a apatiei, a militarismului etc. De fapt, in toate aceste cazuri, ca si in multe dintre cele precedente, nu avem de-a face cu semne deja confectionate, ci sintem incitati sa construim procese semiotice prin descoperirea interpretantului si obiectului corect pentru un simptom potential. Cealalta sarcina, de a descoperi simptome simple, disponibile. ale unor 375 procese complexe, este a doua latura, la fel de importanta, a cercetarilor in domeniul indicatorilor. indicatorii ca semne iconice Cea mai raspindita forma de icol'l.icitate atunci cind se lucreaza cu indicatori este grafia. Sa luam de exemplu cartea editata de 1. Miles si J. irvine (The poverty of progress. Changing ways of life in industrial societies, Pergamon Press, Oxford, 1982), despre schim-b^^a modurilor de viata in societatile industriale. Sint dorisi numerosi indicatori ai modului de viata cu ajutorul cifrelor si tabelelor, dintre ere majoritatea sint forme particulare de grafice. Astfel, relatia dintre dezvoltarea umana si nivelul productiei este prezentata cu ajutorul unei curbe intr-un sistem bidimensional de coordonate, avind pe axa orizontala consumul de satisfactori ai nevoiloc si dezvoltarea umana (satisfacerea nevoilor) pe axa verticala. Utilarea tehnica a agriculturii Elvetiei in anii 1955, 1965, 1975 este descrisa cu ajutorul a trei dreptunghiuri a caror inaltime reprezinta tocmai nivelul acestei utilari in cei trei ani mentionati. Tabelele ш matricile au in general forma de linii si coloane ; putem astfel imediat surprinde o multi^tudine de date, le putem compara, sintetiza. iata, de exemplu, Tabelul 5.19 (p. 163) referitor la edocvarea din punct de vedere nutritiv a hranei domestice (in medie, in Anglia, intre 1953—1971). O matrice cu 10 linii — corespunzatoare celor 10 tipuri de cerinte : valoare energetica, proteine, calciu, fier .. vitamina C, vitamina A, vitamina D — si 4 coloane — corespunzatoare anilor 1951, 1960, 1970, 1973 — contine cifre date sub forma de procente ale cantitatilor recomandate oficial. Se observa o tendinta gene- rala de crestere a acestor cifre, exceptind vitamina C, care a seazut. s76 Esenta iconicitat.ii este analogia dintre semn si obiectul sau. Se vede usor ca gradul de iconicitate este mai mare in cazul unei curbe sau a unei d iagrame decit in cazul unei matriti sau a unei liste. Primele doua dau o reprezentare analogica a evaluarii unor parametri, in timp ce pentru ultimele analogia este mai saraca, referindu-se numai la ordinea unor evenimente, date, insusiri. loonii si indicii se provoaca unii pc altii. Nu exista un icon pur sau un indice pur. Orice semn neconventional (motivat) are si o functie iconica si una indiciala, dar este ^^ibil ca una dintre ele sa fie predominanta. Un exemplu ti pic de rivalitate intre iconicitate si indiciali-tate este discutat de D. Pignatari (The conti-guity illusion, in ,,Sight, Sound and Sense", ed. Th. A. Sebeok, i nd ian a Univ. Press, Bloom-ington, 1978, p. 87—97). care sustine ca rolul indicialitatii a fost exagerat in culturile vest-europene, in timp ce ioonicitatea nu a fost privita in adevarata sa valoare; "..iconul este semnul tuturor minciunilor pOSiiblle precum si semnul tuturor descoperirilor .. este semnul euristic, semnul deschis prin excelenta". Diagramele, curbele si celelalte reprezentari grafice nu sint cele mai tipice semne iconice. ele fac mai degraba parte dintr-o iconicitate exterioara, legata de prezentare, a unor semne predominant indiciale. informatiile date de aceste curbe, diagrame, matrici si chiar de liste sint obtinute prin analiza si prelucrarea unor observatii empirice, prin urmare, ele se bazeaza pe o relatie de tipul cauza-efect, ipo-teza-concluzie, intreg-parte, deci o situatie tipic indiciala. imaginile si metaforele prezinta un grad de iconicitate mai ridicat. imaginile domina din ce in ce mai mult mass-media (vezi avertismentele lansate de Marshall McLuhan). Sintem inconjurati de imagini iar pe cele mai multe dintre ele nu mai sintem capabili sa le receptionam si sii le prelucram. Astfel, un mare nu 377 mar de indicatori potentiali nu mai pot fi niciodata -transformati in mesaje efective. Domeniul problemelor globale necesita, poate mai mult decit alte domenii, utilizarea imaginilor, a desenelor, deoarece multi dintre indicatorii legati de aceste probleme nu sint inteligibili omului de pe strada. Din pacate, folosirea imaginilor este inca foarte restrinsa. Exista insa unele dovezi pozitive ale eficientei lor. De exemplu, in domeniul crizei energetice, ii putem cita po Blonsky (1981), B. Faskel (op. cit.) si M. Nadin (op. cit.). Aceste lucrari se adreseaza specialistilor ; lucrarea lui C. Bienvenu (Vous avez dit energie ? Sofedirr Paris, 1980) se adreseaza insa omului de pe strada, demon-strind imensele posibilitati po care le au semnele iconice si mai ales imaginile si desenele, de a implementa o mai ridicata constiinta publica asupra problemelor globale ale umanitatii. Din pacate, nu vom putea reproduce nici una dintre imaginile sale, care ne spun mai mult decit o pot face textele oricit de lungi si aceasta intr-o forma sugestiva, ironica si foarte semnificativa. Un alt exemplu de acela<ii fel este datorat lui Yona Friedman (Money makes poor, Draft, GPiD-UNU Project, 1979). Metoda sa consta in a asocia doua secvente : una de imagini (desene) asezate pe pagina din stinga si alta de texte asezate po pagina din dreapta. Fiecare imagine are alaturat un scurt text care ii ex-pliciteaza sensul si mesajul. imaginile luate izolat nu au un inteles prea bogat ; in schimb, daca privim intreaga secventa de imagini putem reconstitui mesajul profund al textului. in acest fel, oricine poate constata cit de mare este forta contextului iconic, capabil sa-si construiasca doar cu propriile sale mijloace o semantica a carei exprimare ar necesita in mod obisnuit un aparat lingvistic complicat. Mesajul de baza al lui Y. Friedman este evidentierea crizei globale a resurselor, mutatiile unei ordini (sau dezordini ?) economice internatirl- 378 nale in care cantitatea de bani este din ce in ce mai mare, in contradictie cu capacitatea redusa de satisfacere a nevoilor umane. Uneori, Y. Friedman combina imaginile si textele, adica semnele iconice cu cele simbolice. Astfel, in imaginile "de pe pagina stinga" sint inserate texte care devin parte componenta a desenului, in timp ce textele "de pe pagina din dreapta" capata, printr-o segmentare s^^iala, prin utilizarea unor anume tipuri de litere, prin insasi aranjarea lor, calitati de imagine. si astfel, unele dintre aceste ingenioase asocieri evidentiaza capacitatea semioticii de a valorifica eterogeni tatea semnelor. Motivatia profunda a succesului acestui mod de abordare a indicatorilor sociali este legata de modul de functionare a creierului nostru. Se stie ca operatiile secventiale sint localizate in emisfera stinga a creierului, in timp ce cele nesecventiale sint controlate de emisfera dreapta. De exemplu, operatiile logice si lingvistice sint "la stinga", iar intuitiile, emotiile sint "la dreapta". Pandantul semiotic al acestei situatii consta in faptul ca operatiile de contiguitate, de tipul celor care conduc la semne indiciale, sint localizate mai ales la stinga, in timp ce operatiile analogice, de tipul celor care conduc la semne iconice, sint localizate cu precadere la dreapta. Echilibrul vietii noastre spirituale reclama stabilirea si mentinerea unei balante si colaborari intre activitatile celor doua emisfere si, prin urmare, intre iadicialitate si ico-nicitate. Dar iconicitatea nu inseamna numai imagini si diagrame, ci si metafore, poate chiar in primul rind metafore. Ele sint fundamentale pentru orice tip de gindire, fie ea stiintifica sau artistica. O metafora fericit aleasa poate fi uneori un indicator mult mai bun decit orice sir — cit de lung — de date statistice. Evident, nu putem efectua calcule cu metafore, nu le putem utiliza in activitatile de planificare. in sehimb, ele fac lumea mai plina de sens, sti 379 muleaza intelegerea si creativitatea, ele opun gindirii analitice gindirea holistica, surprind numitorul comun al unor lucruri .aparent deosebite (chiar opuse uneori), ele sint mai l^ne in^lese de ^ui de pe strada si conduc la rezultate mai bune atunci cind se lucreaza cu aspecte calitative, greu de cuantificat. in ciuda acestor avantaje pe care le prezinta metaforele cu rol de indicatori, nu exista inca o investigare explicita si sistematica in aceasta directie. Desi multi autori merg si dincolo de indicatorii statistici ai as^^telor economice ale vietii sociale, cautind indicatori calitativi (de exemplu, ordonari fara masuratori), precum si indicatori ai aspectelor neeconomice ale vietii sociale, nu exista nici o incercare de a dezvolta indicatorii iconici si de a aprofunda semnificatia lor. Aceasta ar satisface atit cerinta obiectiva de echilibrare a exigentelor celor doua emisfere. ale creierului, cit si responsabilitatea sociala de a democratiza politica indicatorilor, prin inlaturarea jargonului s^^ific oamenilor de stiinta si factorilor de decizie si prin informarea categoriilor largi de cetateni. indicatorii ca simboluri Semnele simbolice de baza sint cele verbale. Ferdinand de Saussure a argumentat temeinic teza arbitrarului semnului lingvistic, acceptata azi de toti cercetatorii. Orice indicator exprimat cu ajutorul unor mijloace lingvistice este, chiar prin aceasta, inzestrat cu o functie simbolica. Dar si alti indicatori pot fi dotati cu aceeasi funrtie. Sa ne gindim, de exemplu, la sistemul monetar, in mare masura conventional. Semnele simbolice au fost clasificate de Ch. S. Peirce in semne rematice (simple posibilitati), semne dicent (fapte) si argumente (in special silogisme), acestea din urma fiind .cele mai complexe. 380 O sursa importanta a multor indicatori simbolici este capacitatea unor semne de a fi replicate, adica de a putea fi reproduse intr-un mare numar de exemplare. Cuvintele, monedele, ban^totele si uniformele sint exemple tipice ale unor astfel de semne. Este lesne de inteles ca prin replioare semnele isi potenteaza considerabil functia de indicator social. Simpla crestere a frecventei unor cuvinte si expresii ca greva, somaj, terorisrn, poluare, accident nuclear, catastrofa nucleara, foamete, violenta, consum de droguri, criza energetica, dezarmare, pace, tratative, colaborare internationala, democratie, este de natura sa atraga atentia oricui aSiUpra racilelor si primejdiilor majore ale lumii contemporane ca si asupra aspiratiilor legitime ale oamenilor de pretutindeni. Proliferarea mijloacelor de comunicare rapida, ca urmare a noii revolutii stiintifice si tehnologice, confera replicarii capacitatea de a mari considerabil audienta unor indicatori sociali sau de a instaura o atare functie chiar acolo unde ea nu exista initial. Un cuvint este asociat cu anumite trasaturi ireductibile (qualisemne), el poate fi conceput ca o aparitie irepetabila datorita partiC'llari-tatilor sale fonetice (sinse^ne), dar, in acelasi timp, el poate fi replicat indefinit, toate aparitiile sale fiind asociate cu unul si acelasi tip (legisemn), care face posibil sa se identifice, de exemplu, cuvintul casa pronuntat de o persoana la un anumit moment cu acelasi cuvint pro-nunlat de o alta persoana la un alt moment. Printr-un proces similar, de la particularitatile fizice ale unei bancnote de 10 lei (qualisemne) trecem usor la integritatea bancnotei ca atare (sinsemn) si la echivalenta ei cu toate celelalte bancnote de 10 lei (legisemn). Asa cum echivalenta dintre doua ocurente ale cuvintului cas!i este asigurata de suportul lor semantic comun, echivalenta a doua bancnote de 10 lei 381 se bazeaza pe identitatea dintre obiectele care pot fi cumparate cu prima bancnota si obiectele care pot fi cumparate cu a doua banenota. Functia simbolica si contractul social Replicarea confera unei bancnote o functie sociala bazata pe o conventie sociala. in acelasi fel, replicarea cuvintelor se sprijina pe un acord mutual intre membrii unei comunitati de a considera drept echivalente anumite ocurente lingvistice, atribuindu-le ac^^i semnificatie sau aceeasi functie lingvistica. in ambele cazuri, functia simbolica este creata prin intermediul unui contract social. O bancnota (sau o moneda) este un semn conventional avind drept referent (obiect) toate obiectele care pot fi cumparate cu bancnota (moneda) respectiva ; valoarea comuna a acestor obiecte constituie interpretantul semnUui. Bancnota reprezinta pe oricare dintre aceste obiecte. Un cuvint este un semn conventional avind drept referent (obiect) toate ocurentele sale individuale iar ca interpretant semnificatia sau functia sa. Conventia care se afla la baza unui simbol poate fi recenta, dupa cum ea poate sa fie rezultatul unei lungi evolutii istorice. De exemplu, aceasta evolutie este, in general, mai lunga in cazul limbaj ului decit in ceea ce priveste sistemele monetare. Nu lipsesc insa exceptiile. Astfel, o parte dintre cuvintele si expresiile evocate mai sus pentru a exemplifica simbolul verbal au dobindit abia in ultimele decenii functia simbolica pe care le-o acordam azi. Un alt exemplu intersant este cel al drapelurilor nationale ale diferitelor state. Aceste drapeluri s-au constituit ca simboluri si, implicit, ca indicatori sociali, relativ recent, deoarece cele mai multe state nationale s-au format de-a lungul ultimelor doua secole. O caracteristica a ultimelor decenii este cresterea ritmului de 382 constituire a unor noi simboluri si chiar a Unor noi mituri. Sa ne gindim la oalculatorul electronic, hi implicarea lui in cvasitotalitatea domeniilor de activitate sociala si la tot ceea ce ^acestea evoca semnifica din punctul de ve- al nivelului de dezvolt^^ a unei gnomii. Miturile tehnologiilor mod^erne incep sa concureze miturile constituite de-a lungul unei dezvoltari milenare. importanhi ^^iala a semnelor simbolice rezulta si din implicarea lor majora in C'Ultura. Dintre toate tipurile de semne, cele simbolice constituie forma suprema, cea mai avansata, a evolu^ei sociale si e^xprima gradul cel mai inalt de abstrage. Chiar daca unii autori, ca Thomas A. Sebeok, semnaleaza forme rudimentare ale fun^iei simbolice la anumite tipuri de insecte si la unele animale, mai toti cercetatorii admit faptul ca omul este singura fiinta care a dezvoltat functia simbolica in-tr-un mod sistematic. Lucrul devine firesc, daca tinem seama de ipoteza dupa care functia simbolica se dezvolta ca o consecinta a competentei lingvistice. Fiind singura fiinta dotata cu limbaj articulat, omul devine privilegiat si in dezvoltarea functiei simbolice. Daca in viata economica se stabileste un echilibru intre semnele motivate (iconice sau indiciale) si cele nemotivate (simbolice), de indata ce trecem la activitatile umane de natra creativa seiunele simbolice capata o preponderenta neta. Cultura — un comert cu semne Ce anume confera un rol atit de important capacitatii noastre de simbolizare ? intervine aici faptul ca, marind distanta dintre reprezentant, pe de o parte, referent si interpretant, pe de alta parte, simbolul ofera posibilitatea unor procese de semnificare mult mai profunde decit cele asox!ate cu alte semne. Simbolurile sint de multe ori rezultatul evolutiei unor 383 semne indiciale sau iconice. iau nastere lanturi de semne motivate, in care, datorita lungimii mari a 1antului, nu mai este posibil sa se perceapa legatura dintre verigile extreme. De exemplu, multe cuvinte au fost la origine semne motivate, dar s-au modificat atit de mult ca forma si semnificatie in decursul evolutiei limbii, incit au pierdut orice relatie vizibila intre aspectul sonor si cel semantic. Filosofi ca E^t Cassirer (The philosophy of symbolic forms, 1923) si Suzanne K. Langer (Feeling and form, 1953) au aratat ca limbajul articulat, intreaga cultura umana, ritualurile, institutiile, relatiile sociale sint, toate, forme simbolice ; ele dezvolta o experienta care poate fi comunicata sau transferata. Viata sociala consta in mare masura intr-un comert cu semne, in mod deosebit cu semne simbolice. Semnele ne pe:rmit sa ne ridicam deasupra perceptiei nemijlocite.   Cultura s-a nascut atunci cind omul a inventat unelte cu care a actionat asupra naturii. Umberto Eco (1972) considera ca uneltele presupun o activitate de simbolizare. O piatra nu este numai un obiect natural, ci si o unealta folosita in lupta. Dar, pentru a se descoperi aceasta, era nevoie ca urmatoarele trei conditii sa fie indeplinite : (A) existenta unei fiinte care sa imagineze aceasta functie a pietrei ; (B) capacitatea de a-i da un nume ; (C) posibilitatea de a recunoaste piatra ca ceva care are numele B si functia A. Considerente metodologice ne-au impus diferentierea indicatorilor sociali dupa natura lor semiotica. Sa nu uitam insa ca nu exista semn iconic pur, nici semn indicial pur, nici semn simbolic pur. Orice semn are, in diferite proportii, toate aceste trei functii. Cind una dintre ele este dominanta, o adoptam ca definitorie. Dincolo de natura sa, orice semn este o asociere dintre o prezenta si o absenta ; prima o reprezinta pe cea de-a doua. intelegerea acestor corespondente presupune o vasta cultura, 884 fara de care riscam sa deformam grolosan multe semnificatii oare ne inconjoara. O interpretare corecta a unui semn atit de simplu ca zimbetul presupune cunostinte si experienta in domeniul psihosocial. Numai pentru cei cu o competenta ridicata in psihologia sociala este posibil ca zimbetul strazii sa devina un indicator social. indicatorii si dezvoltarea umana O contributie im.pertanta la studiul indicatorilor o constituie lucrarea lui ian Miles (Social indicators for human development, Frances Pinter Publishers, London, 1985). Cartea a aparut sub auspiciile Universitatii Natiunilor Unite, care l-a invitat pe autor sa alcatuiasca un raport asupra indicatorilor sociali. Vicerectorul Universitatii Natiunilor Unite, Kinhide Mushakoji, explica in prefata mobilul invitatiei adresate lui ian Miles. indicatorii sociali au fost multa vreme aproape exclusiv indicatori economici, deoarece dezvoltarea era redusa la cresterea economica (dupa modelul furnizat de societatile industrializate occidentale). Efectele negative ale unui atare mod de a vedea, efecte care privesc atit pe indivizii umani cit si mediul inconjurator, nu au intir-ziat sa apara. A devenit astfel legitima problema elaborarii unor indicatori care sa masoare distanta dintre o societate existenta si una dezirabila si sa orienteze procesul care trebuie urmat pentru a se ajunge la aceasta din urma. ian Miles explica, la rindul sau, ca lucrarea a fost conceputa, initial, in cadrul proiectului international al Universitatii Natiunilor Unite "Obiective, Procese si indicatori de Dezvoltare" si exprima recunostinta sa intelectuala fata de membrii acestui proiect, printre care autorul rindurilor de fata a avut privilegiul de a se afla. Am participat impreuna cu ian Miles 385 la mai multe dezbateri din cadrul proiectului amintit si am putut urmari diferite forme preliminare ale lucrarii pe care o discutam acum. Conceptele de baza edoptate au fost, intr-o anumita masura, rodul acestor dezbateri la care au contribuit personalitati de cele mai variate orientari, provenind din citeva zeci de tari europene, asiatice, africane si americane, dar in care accentul s-a mentinut mereu asupra lumii in curs de dezvoltare. Deoarece indicatorii sociali isi propun sa dea seama despre dezvoltarea umana, era necesar sa se precizeze de la inceput acest concept. Este vorba de dezvoltarea fiintelor umane de-a lungul intregii lor vieti, pe baza unei relatii armonioase cu societatea si cu natura si intr-un mod care sa permita o manifestare optima a potentialului uman, fara a degrada, deposeda sau distruge societatea sau natura. O atare dezvoltare centrata pe om este detaliata de lan Miles in urmatoarele patru puncte : 1. Echitate sociala, care sa permita o dezvoltare umana pentru toti membrii societatii ; 2. Echitate interregionala si internationala ; fiecare societate trebuie sa permita si sa promoveze dezvoltarea umana a membrilor ei, cu respectarea integritatii altor societati, in sensul interzicerii oricarei exploatari economice, dominatii politice sau opresiuni culturale care ar impiedica pe membrii altor societati de a realiza dezvoltarea lor umana ; 3. Prezenta vie a viitorului. Dezvoltarea umana a generatiilor prezente nu trebuie sa se produca in detrimentul generatiilor viitoare ; 4. Sensibilitate fata de prezent; grija pentru generatiile viitoare nu este compatibila cu oprimarea generatiei actuale. Desigur, astfel de formulari generale au in vedere o situatie idealizata, dar care poate constitui un prim tennen de referinta in ceea ce priveste relevanta indicatorilor pentru dezvoltarea umana ; acesti indicatori ne pot spune in ce masura ne apropiem sau ne departam de o dezvoltare umana. Dar ce este specific uman 386 in viata sociala ? Nu faptul ca existam atit ca fiinte individuale cit si ca fiinte sociale si poate nici macar faptul ca sintem constienti si ca putem lupta pentru atingerea unui scop, ci — crede Miles — capacitatea noastra de a sesiza lumea sociala ca o constructie umana, de a concepe obiective sociale alternative si diferite tipuri de relatii sociale si de a actiona in functie de acestea. Elaborarea si utili zarea indicatorilor sociali se pot constitui ca o parte a unOT activitati umane de acest fel. Sint vreo 20 de ani de cind indicatorii sociali au intrat in atentia sistematica a cercetatorilor. intre ti mp, ei s-au raspindit si au intrat si in atenba factorilor de decizie. Aceasta nu inseamna ca ar exista vreun consens in ceea ce priveste definitia lor. Pentru unii autori , orice statistica sociala, orice observatie privind viata sociala constituie un indicator social. Daca multi autori se restring si azi la indicatori cantitativi, din ce in ce mai frecvent se recurge la indicatori calitativi. Depasi nd statisticile sociale, indicatorii tind sa sa se manifeste sub forma unor date dintre cele mai eterogene privind cele mai importante aspecte aie schimbarii sociale. Este deci de retinut faptul ca indicatorii isi propun tot mal mult sa dea seama nu despre stari incremenite, ci despre tedinte de manifestare. De la indicatori izolati la sisteme de indicatori O distinctie importanta se refera la dubla natura a indicatorilor, care pot fi structurali si sE.u axiologici. Sub aspect structural, indicatorii 'au un rol e xplicativ in intelegerea naturii si sensului schimbarii. Sub aspect axiologic, indicatorii dau seama despre impactul uman si social al schimbarii, despre gradul in care obiectivele avute in vedere sint atinse, despre efectele unOT eventuale incercari de a interveni 387 in procesul de dezvoltare. in ac^ta a doua acceptiune, intereseaza aprecierea costurilor si beneficiilor diferitelor strategii de dezvoltare. Daca cercetarea se intereseaza in primul rind de aspectul structural, pentru factorii de decizie si pentru public aspectul axiologic este esential. Dar, desigur, este greu de trasat o g.ranita intre cele doua aspecte; interactiunea dintre structural si axiologic este si aici, ca si in atitea alte domenii, esentiala. O alta distinctie importanta este aceea dintre indicatorii de proces si indicatorii relativi la obiectivele de atins. Nu este insa exclus ca un acelasi indicator sa dea seama despre amindoua. Se face din ce in ce mai putin separatia intre exigentele stiintelor ^iale si cele ale politicii. indicatorilor li se cere sa fie, in acelasi timp, instrumente de cercetare in analiza sociala si instrumente ale politicii de schimbare intr-un anume sens a cursului social. O distinctie interesanta a fost propusa de Michael Carley (Social measurement and social indicators, Allen and Unwin, London, 1982). Carley distinge doua aspecte esentiale ale indicatorilor, aspectul de surogat: si cel de masura. Se stie ca surogatul este un "produs sau preparat care, avind aparent aproape aceleasi proprietati cu altul, il poate inlocui" (Mic Dictionar Enciclopedic, ed. a il-a, Editura stiintifica si Enciclopedica, Bucuresti, 1978). indicatorul nu se reprezinta pe sine, ci trimite la un anumit obiect, fenomen sau proces. in situatia actuala, cei mai multi indicatori elaborati de factorii de decizie sint entitati masurabile care se substituie unor fenomene nemasurabile direct si dau seama despre acestea din urma. Fenomenele care inter^aza sint desigur cele privind obiectivele si procesele care au o anumita relevanta pentru dezvoltarea umana. Nu un indicator izolat, ci un sistem de indicatori poate da sea^ despre aceasta. Astfel, o statistica sociala nu este, prin ea 38 insasi, un indicator social ; ea devine un indicator in masura in care este corelata cu alte informatii, in cadrul unui sistem conceptual. Numai in acest fel ea devine si surogat si masura. (Asupra folosirii de catre Garley a termenului de surogat avem unele rezerve, deoarece surogatul inlocuieste o entitate, fara a o reprezenta ; a se vedea relatia zaharina-zahar . Functia semiotica a indicatorului .este exprimata optim prin termenul de semn). Un exemplu simplu evidentiaza aceasta situatie. Cantitatea de calorii consumate, in medie, de un locuitor, intr-o unitate de timp nu poate singura sa dea seama despre starea de nutritie a unei populatii. Este nevoie sa se cunoasca diferentiat consumul de proteine, minerale, vitamine, fibre etc., repartizarea acestora pe diferite straturi ale populatiei, relatia lor cu tipul de activitate a diferitelor grupuri sociale si cu conditiile de clima etc. in acest fel ia nastere un sistem complex de indicatori care aproximeaza statutul nutritional al unei populatii. in functie de destinatarul acestor indicatori, se aleg limbajul in care ei sint exprima^ si gradul sau de tehnicitate. Una dintre cele mai interesante probleme este aceea a influentei pe care un sistem de indicatori o poate avea chiar asupra fenomenelor despre care ele trebuie sa dea seama. Aici apare necesitatea abordarii sistemice, in care interactiunile, circularitatile, situatiile paradoxale si antinomice sint la ele acasa. O fuzionare a punctului de vedere semiotic cu cel sistemic, in problema indicatorilor, se impune. O incercare de sistematizare Sa incercam sa sistematizam problemele esentiale privind semiotica indicatorilor. 1. De ce ne trebuie indicatori ? indicatorii sint reclamati de insasi complexitatea reali- 889 tatii sociale, de caracterul ascuns al multora dintre aspeotele acesteia, de gradul scazut de efectivitate al unora dintre ele, de necesitatea de a face realitatea sociala mai inteligibila, mai operationala. 2. indicatori despre ce ? indicatorii se pot referi la obiective, procese, stari de lucruri, tendinte etc. Ei se pot referi fie la situatii deja existente, fie la fenomene plauzibile, probabile in viitor. 3. indicatori pentru cine ? Exista o mare varietate de destinatii centru indicatori. Ei se pot adresa publicului, copiilor, factorilor de decizie, politicienilor, expertilor, oamenilor de stiinta, intelectualilor, institutiilor. Fiecare dintre aceste categorii are un limbaj specific in care ar trebui exprimati indicatorii. Asa cum arata majoritatea lucrarilor despre indicatori, nu exista din pacate pina a^cum decit o slaba preocupare de a aduce indicatorii sociali la o forma inteligibila pentru marele public. Copiii mai ales sint oarecum neglijati. Manualele si sistemul de invatamint ar trebui sa se preocupe mai mult de acest lucru. 4. indicatorii sint semne in sensul semiotic al cuvintului : indicatorii sint ceva ce inlocuieste altceva pentru cineva, intr-o anumita privinta, intr-o anumita masura. Prin urmare, ei au o intensiune (intelesul lor) si o extensiune (realitatea pe care o acopera). De exemplu, pentru un indicator cum ar fi procentul persoanelor alfabetizate, extensiunea (obiectul) este realitatea materiala a .persoanelor alfabetizate, in timp ce intensiunea (interpretantul) este intelesul creat de acest indicator si de obiectul sau, de exemplu : cit de relevanta este aceasta cifra pentru nivelul educatiei. Daca pentru satisfacerea nevoilor fundamentale (ca hrana, imbracaminte, adapost, sanatate, educatie), pentru crestorea economica sau pentru cresterea sociala (urbanizare, transport, comunicatii), distinctia dintre extensiune si inten- 390 siune, dintre obiect si interpretant se face relativ usor, trebuie aratat ca pentru alte nevoi umane, ca dragoste, creatie, sens, sinergie (pentru a utiliza clasificarea propusa de Mallmann, Nudler, Max-Neef, op. cit.), inten-siunea isi cauta inca extensiunea. Pe de alta parte, in alte situatii, ca de pilda in educatia copiilor, pornim totdeauna de la extensiunea indicatorului si incercam sa descoperim in-tensiunea corespunzatoare. 5. indicatorii sint elemente de baza in orice proces de comunicare legat de dezvoltare. Acest lucru rezulta din punctul 4 si este comparabil cu faptul ca cuvintele sint elementele de baza ale unei limbi naturale. K. Valaskakis si i. Martin (Economic indicators and the GPiD: An attempt to bring economics back into the church without losing the faith, Working paper HSDR GPiD-23 UNUP-134, 1980) considera ca indicatorii sint pentru stiinta ceea ce limbajul este pentru gindire. indicatorii sint partea vizibila a iceber^dui dezvoltarii sociale. 6. Natura semiotica a relatiei dintre indicator si obiectul sau nu poate fi eludata. Un indicator poate avea o legatura motivata sau o legatura nemotivata (simbolica) cu obiectul sau. Legaturile nemotivate sint in general de natura conventionala (de exemplu, indicatori exprimati in bani). Legaturile motivate sint de doua feluri : analogice, in cazul indicatorilor iconici (diagrame, d'esene, imagini ale unor aspecte ale realitatii avind o relatie de analogie cu obiectul lor) si de contiguitate, in cazul indicatorilor indiciali, avind o relatie de contiguitate cu obiectul lor (de pilda, zimbetul poate fi considerat un indicator indicial al unei bune calitatii a vietii). indicatorii iconici pot fi stiintifici (modele ale unor procese) sau poetici (metafore). indicatorii indiciali pot fi parte a procesului" pe care il exprima, o aproximare, o consecinta sau o cauza a acestuia. indicatorii cantitativi sau statistici (de exemplu, produsul national 391 brut) sint mai degraba indiciali, deoarece sint dedusi din realitatea pe care o exprima. Multi dintre indicatori au atit as^^te nemotivate (simbolice) cit si aspecte motivate (indiciale sau iconice), dar unele dintre acestea sint predominante. 7. Gradul de mediere. indicatorii pot fi legati direct de unele procese reale sau pot fi indicatori ai altor indicatori. indicatorii cu un grad mai ridicat de complexitate au nevoie de indicatori cu un grad mai scazut de complexitate. Avem deci de a face cu lanturi de indicatori. O cale sistematica de a genera indicatori cu un grad mai mare de complexitate este aplicarea unor operatii de un anumit tip unui set initial de indicatori. De exemplu, exista un mare n^nar de indicatori de ordinul al doilea. Un alt as^pec important este modul de obtinere a indicatorilor globali din cei locali. 8. Tipuri de cuprindere. indicatorii pot fi mai mult sau mai putin teoretici (de exemplu, indicatorii statistici sofisticati), mai mult sau mai putin empirici (de exemplu, imaginea unei strazi, a unei piete), mai mult sau mai putin analitici, mai mult sau mai putin holistici. Exista un curent put^ernic in favoarea unor indicatori teoretico-analitici inteligibili si pentru oamenii simpli. Fara astfel de indicatori, se deschid largi posibilitati de manipulare a semnificatiei indicatorilor. 9. Destinatia in raport cu distin^ia dintre emisfera dreapta si emisfera stinga a creierului. Din pacate, si aici exista un dezechilibru: majoritatea indicatorilor se adreseaza posibilitatilor noastre lingvistice si logice, sint liniari, atomistici, cantitativi, analitici, adresindu-se deci emisferei stingi a creierului, in care sint localizate operatiile secventiale. in schimb, nu dispunem de prea multi indicatori a caror intelegere sa fie localizata in emisfera dreapta, a pr^oceselor de intuitie. intrucit indicatorii calitativi sint legati mai mult de activitatea 892 intuitiva decit de cea rationala, se poate usor intelege de ce indicatorii intuitivi se afla abia la inceput. Un echilibru intre activitatea emisferei drepte a creierului si aactivitatea emisferei stingi este un simptom de sanatate a persoanei respective. O sarcina importanta a cercetarii in domeniul indicatorilor este tocmai pastrarea ^acestui echilibru si instaurarea pe baza lui a unei atitudini generoase relativ la dilema intuitiv   rational. 10. Metodele de elaborare a indicatorilor. Sint elaborati de oameni simpli ? de factori de decizie ? de specialisti ? (din ce domeniu ?). Prin colaborarea unora dintre aceste categorii ? Cum se poate realiza aceasta ? Deoarece doar oamenii sint in masura sa aprecieze gradul de satisfacere a nevoilor lor, reactia maselor este importanta pentru posibilitatea ameliorarii ulterioare a indicatorilor. De aceea, odata cu problema adecvarii indicatorilor trebuie sa p^^m si problema capacitatii lor de a fi intel^i si acceptati. Aceasta din urma este una dintre problemele-cheie legate de indicatorii sociali si individuali. 11. Cum sa prelucram indicatorii ? Ce se intimpla cind diferiti indicatori furnizeaza informatii opuse despre acelasi proces ? Cum putem arti^Ja diversi indicatori referitori la acelasi pr^oces ? Cum putem elabora un calcul al indicatorilor ? Cum putem agrega indicatorii individuali luind in considerare si posibilele incompatibilitati ale diferitelor cerinte ? De exemplu, cum putem atenua imposibilitatea (pusa in evidenta de G. Paun, Restrictii in problema indicatorilor sociali, in Metode matematice in problematica dezvoltarii, coordonator S. Marcus, Editura Academiei R.S.R., 1982, p. 133—162) de a agrega indicatorii individuali astfel incit procesui de agregare sa fie simultan monoton, non-compensatoriu si anti-catastrofic ? Fenomenul aminteste de faimoasa teorema a lui K. J. Arrow (Social choice and individual values, ed. a il-a, Yale Univ. Press, 393 New ilavcn, 1963), dupa care nu ar fi posibilii o agregare rezonabila a unor preferinte individuale intr-o preferinta colectiva. Cum in majoritatea cazurilor indicatorii nu intervin individual, exista o cale de a investiga sistemele de indicatori ? Care sint perceptivele si primejdiile unei prelucrari automate a indicatorilor sociali ? Pentru a raspunde acestor dificile intrebari, trebuie sa luam in considerare unele rezultate recente privind natura antinomica si paradoxala a unor specte ale agregarii opiniilor, indicatorilor etc. Unele restrictii obiective care actioneaza in acest domeniu arata in ce masura stiinta poate contrazice intuitia si simtul comun. Colaborarea dintre factorii de decizie si oamenii de stiinta este — cel putin in acest sens — indispensabila. 12. indicatori in cautarea proceselor despre care dau seama. Trebuie sa pornim de la ceea ce este evident, vizibil, pentru a face inteligibil ceea ce nu .este vizibil. Uneori indicatorii sint perceputi chiar inainte ca procesele carora le sint asociati sa fie intelese. Acesta este itinerarul obisnuit atunci cind se explica indicatorii copiilor. 13. Procese in cautarea indicatorilor. Pentru unele procese calitative este nevoie de indicatori foarte sofisticati. Poate aparea insa o contradictie, intre complexitatea acestor indicatori si intelegerea lor de catre oamenii simpli. Procesele viitoare necesita indicatori deja cxistenti. s 14. in ce masura pot fi indicatorii derutant ? indicatorii sint implicati in procese de comunicare si prin urmare sint supusi tuturor pericolelor acestor procese. Este nevoie de informatii cu privire la context pentru a inlatura posibila ambiguitate a majoritatii indicatorilor. in special indicatorii statistici pot fi manipulati usor, deoarece oamenii simpli si chiar cei mai putin simpli nu cunosc exact conditiile de validitate a unei statistici stiintifice (amintim 394 o binecunoscuta gl^na a lui Von : exista trei feluri de minciuni : cele vinovate, cele motivate si. . statisticile !). Exemple semnificative in legatura cu unii indicatori foarte importanti dar derutanti se afla in lucrarea lui Valaskakis si Martin (op. cit.). 15. indicatorii nu pot fi infclesi decit intr-o viziune in acelasi timp sis^mica si semiotica, in oare circularitatile devin un fenomen normal. PROVOCAREA PROGRAMELOR si MANUALELOR sCOLARE Cum a fost contestat Euclid Anii saizeci au marcat, in multe tari ale lumii, un punct de cotitura in predarea matematicii, in invatamintul stiintelor in general. Vechi traditii erau puse sub semnul intrebarii. Deosebit de pregnant s-a manifestat acest fenomen in Franta. Momentul merita sa fie evocat, deoarece matematica romaneasca si invatamintul nostru matematic s-au aflat intr-o strinsa legatura eu matematica franceza. ince-pind din secolul treout, cu Spiru Haret, multi dintre matematicienii nostri de seama au sustinut teze de doctorat la Paris si au adus la noi ideile, preocuparile, mentalitatea matematicienilor francezi. in perioada mentionata, matematica franceza era dominata de grupul de matematicieni cu-noscuti sub pseudonimul colectiv de Nicolas Bourbaki. inca din anii treizeci, acest grup (care se primenite mereu, pentru a nu cuprinde decit matematicieni sub virsta de 50 de ani) s-a angajat intr-un proiect de amploare privind asezarea matematicii moderne pe baze structurale. Proiectul s-a concretizat de-a lungul anilor intr-un numar mare de volume, a caror influenta asupra dezvoltarii matematicii a fost deosebit de importanta. in mod special, invatamintul matematic universitar din tara noastra s-a resimtit puternic de aceasta influ 396 enta, inca din deceniul al cincilea. De fapt, procesul de structuralizare se dezvolta in matematica inca din primele decenii ale secolului nostru, simptomatica fiind in aceasta privinta constituirea ca discipline autonome a Topologiei, Analizei functionale si Algebrei moderne de tipul celei prezentate intr-o carte celebra a lui Van der Waerden. Dar prin Bourbaki matematica structurala capata pentru prima oara o expunere sistematica si unitara, care marcheaza, in matematica, un nou standard de rigoare. Era inevitabil ca aceasta orientare sa influenteze decisiv discutiile angajate in anii saizeci privind invatamintul matematic. O comisie ministeriala, prezidata de Andre Lichnerowicz, membru al Academiei de stiinte din Paris si profesor la College de France, a lucrat timp de trei ani la elaborarea unor noi programe pentru invatamintul matematic francez, programe a caror aplicare a inceput in 1969. Un element socant in noile programe il constituia introducerea unor elemente de teoria multimilor si a limbajului corespunzator. Unele elemente de logica matematica isi gaseau astfel si ele loc. Sint puse in evidenta noi perspective de aplicare a matematicii, prin introducerea in programe a elementelor de calcul matricial, atit de important pentru intelegerea fizicii moderne, si prin studiul numerelor in alte baze decit zece, strins legat de functionarea calculatoarelor electronice. Un alt element socant il constituia, in noile programe, restringerea chestiunilor de geometrie elementara. Numerosi fizicieni erau de parere ca vechile programe consacrau un loc prea mare unor chestiuni de geometrie lipsite de aplicatii semnificative. Dar o atitudine negativa si mai ferma fata de elementele de geometrie euclidiana prezente in mod traditional in programele de matematica a fost manifestata de catre reprezentantii grupului Bourbaki. Profesorul Jean 397 Dieudonne, membru al Academiei de stiinfc din Paris, nu s-a sfiit sa proclame cu vehementa caducitatea geometriei euclidiene, incompatibila cu spiritul integrativ si structural al matematicii moderne. Dieudonne argumenta ca teoremele fundamentale ale geometriei euclidiene (in orice numar de dimensiuni) sint simple consecin^ ale conceptului de spatiu vectorial in care se considera o forma patratica definita pozitiv ; prin urmare aceste din urma elemente trebuie introduse in programa scolara, evitindu-se astfel complicatiile cu triunghiuri si cercuri. in schimb, se acorda atentie rans-formarilor geometrice, incepind cu tr^^latiile si simetriile, transformari margmalizate in programele anterioare. ansamblu, noile progr^ne propuse de comisia Lichnerowicz si puternic marcate de gindirea lui Bourbaki ^acntul pe struc- turile care se afla la baza matematicii, in special structurile algebrice (grup, inel, corp etc.) si structurile de ordine. Prin aceasta, matematica inceteaza de a fi o aglomerare de notiuni si rezultate eterogene, devenind in schimb un ansamblu organizat, in oare componentele se articuleaza pe baza unei conceptii globale. O simplitate profunda este astfel revelata, intregul edificiu capata o structura usor inteligibila. Avantajele matematicii structurale greu pot fi contestate, iar fascinatia pe care tratatul lui Bourbaki a stirnit-o in s^^ial in rindul tinerilor matematicieni de la noi si de aiurea este pe deplin explicabila. desigur, se poate pune problema daca aceasta viziune structurala asupra matematicii este adecvata din punct de vedere pedagogic. Comisia Lichnerowicz nu a neglijat acest aspect, dimpotriva, i-a acoordat intreaga atentie, colaborind cu doi dintre cei mai mari specialisti in ceea ce priveste psihologia inva^rii matematicii, Jean Piaget si Z. P. Dienes. Piaget a studiat modul in care copilul si tinarul asimileaza structurile algebrice, topologice si de 898 ordine, elaboriid o intreaga periodizare in acest sens. Z. P. Dienes a elaborat tipuri de jocuri privind invatarea matematicii la diferite virste. Jocul, desenul si manipularea isi capata fiecare locul adecvat, in conformitate cu un vechi proverb chinez, care spune ca ceea ce numai se aude, se uita usor ; ceea ce se vede ramine in amintire ; intelegi cu adevarat numai ceea ce fad tu insuti. Programele elaborate de comisia Lichnero-wicz pastreaza o buna parte din programele anterioare, dar cauta sa realizeze o unificare intre elementele traditionale si oele moderne, mai cu seama cu ajutorul limbajului. Prin acest fapt, matematica scolara atinge un nou nivel de rigoare. Cei care cunosc istoria programelor scolare de matematica din ultimele decenii, in ^ra noastra, stiu ca si invatamintul nostru a parcurs o evolutie importanta in sensul modernizarii. De altfel, aceasta a fost evolutia predarii mat^aticii in multe tari ale lumii. Spre o stiinta accesibila celor multi in campnia de convingere a opiniei publice franceze de oportunitatea noilor programe de matematica puse in aplicare incepind cu anl.l 1969, autorii acestor programe se prevalau in primul rind de situatia nesatisfacatoare in care ajunsese invatamintul matematic. Rezultatele acestui invatamint erau din ce in ce mai slabe, lectiile de matematica erau urmarite si asimilate de tot mai putini elevi si, ceea ce era mai grav, multi profesori de . matematica se complaceau in aceasta situatie. Astfel s-a creat mentalitatea, atit de raspindita, conform careia matematica este o d^iplina aristocratica, destinata unui numar restrins de elevi dotati. Ceilalti elevi urmau sa se resemneze cu invatarea e dinafara a unor procedee de rutina, 399 care insa nu aveau nimic comun cu adevarata gindire matematica. s-a putut ajunge la aceasta situatie? Prin prezentarea tot mai artificiala a matematicii ca o aglomerare de trucuri, de probleme "scoase din buzunar", prin absenta motivatiilor in ceea ce priveste semnificatia conceptelor si teoremelor prezentate. Toate acestea erau de natura sa intimideze pe elevul de rind, care se vedea tot mai mult obligat la un efort neinsotit de nici o satisfactie. Prin reforma promovata de noile programe se spera sa se puna capat acestei sitatii. Se sconta ca logica de ansamblu care apare intr-o abor=:::e structurala, posibilitatea de a raporta toate detaliile la citeva relatii fundamentale si, deci, de a ierarhiza faptele dupa importante lor vor oferi elevilor motivatiile necesare pentru a le face matematica nu numai inteligibila, ci si atractiva, prin legatura permanenta cu aspectele operationale si utilitare. "Vrem sa inarmam pe copii pentru lumea anilor 1990", declara in 1971 Andre Lichnerowicz, presedintele comisiei de reforma a invatamintului matematic francez. "Pentru aceasta — continua el — nu ne putem multumi sa le dam viitorilor fizicieni si chimisti retete de bucatarie ; trebuie sa le dam tuturor elevilor o metodologie de gindire care sa le permita sa nu se afle niciodata sub dictatura unui pumn de oameni a-toate-stiutori". Accentuind ideea exigentei crescute pe care trebuie s-o avem fata de educatia matematica a noilor generatii, J ean Le-ray, membru al Academiei de stiinte din Paris si profesor la College de France, atragea atentia ca azi nu mai e suficient ca un copil sa invete sa numere si sa efectueze operatii cu numere ; la zece ani, el trebuie sa si inteleaga ceea ce face. Practica multimilor in invatamintul elementar poate sa ajute in acest sens, crede Jean Leray. O formulare raspicata a dilemei in fata careia se afla invatamintul matematic venea din 400 partea lui Georges Th. Guilbaud, director de studii la "Ecole Pratique des Hautes Etudes", care intr-o emisiune la televiziunea franceza, la 10 ianuarie 1972, considera ca fondul problemei este de a alege intre un invatamint stiintific apt sa dea tuturor elevilor o cultura stiintifica adaptata timpului nostru si un invatamint elitar, care-i are in vedere numai pe cei ce vor continua studiile la universitate sau alte institute echivalente. Optiunea era categoric pentru prima varianta. Atitudini similare erau exprimate si de reprezentantii stiintelor fizice. Andre Lagarrigue, director al Laboratorului de acceleratori lineari de la Universitatea Paris-Sud (Orsay) si presedinte al Comisiei ministeriale de reforma a invatamintului stiintelor fizice si al tehnologiei, declara : "Trebuie sa concepem un invatamint stiintific pentru masa elevilor, nu pentru o elita restrinsa". De acord in linii mari cu reforma programelor de matematica, comisia condusa de A. Lagarrigue preconiza un invatamint al fizicii bazat in mare parte pe observatie si masura, pe activitate practica, pe latura experimentala a fizicii, pe lucrari practice simple de mecanica, electronica si electricitate, pe folosirea curbelor si a reprezentarilor grfice, pe studiul pluridisciplinar al unor mari ans^bluri tehnologice (de exemplu automobilul, aviatia, televiziunea, petrolul, telecomunicatiile). Este lesne de inteles ca intr-o problema atit de complexa erau inevitabile unele dezacorduri atit intre matematicieni cit si intre ei, pe de o parte, si fizicieni, chimisti, naturalisti, pe de alta parte. Exista totusi un numitor comun care merita sa fie subliniat, anume necesitatea unui echilibru intre disciplinele abstracte, pe de o parte, si stiintele de observatie si de experiment, pe de alta parte. Raminea de vazut cum se va implementa n,.Q.ua reforma. Un prim semnal de alarma, venit allt din partea matematicienilor cit si din par 401 tea fizicienilor, se refera la faptul ca noile programe pareau prea incarcate ; ceea ce ele adaugau nu era suficient compensat de ceea ce se scotea. A doua problema se referea la necesitatea reciclarii profesorilor de matematica, in sensul noilor programe, tinindu-se seama de faptul ca masa acestor profesori, mai cu seama la clasele mici, este foarte eterogena ca grad de pregatire. Departe de a fi o improvizatie, noua reforma, experimentata timp de vreo zece ani in unele clase speciale, nu avea cum sa realizeze peste noapte reciclarea masei de profesori. Operatia era cu atit mai delicata cu cit nu era vorba numai — si nici macar in primul rind — de predarea unor cunostinte noi, ci si de o noua mentalitate in intelegerea matematicii ca disciplina formativa. Dar poate ca dificultatea cea mai mare, in implementarea noilor programe, consta in realizarea unor manuale corespunzatoare. Aici s-au concentrat de altfel cele mai multe critici, unele venite chiar din partea partizanilor noii reforme. insusi Lichnerowicz a reactionat negativ fata de modul in care gindirea axiomatica era reflectata in noile manuale : "Axiomele sint deseori parasutate, in timp ce noi preconizam, dimpotriva, o abordare concreta, care sa conduca natural la aceste axiome". Jean Leray observa ca este o mare greseala elaborarea in graba a manualelor scolare. Orice improvizatie in aceasta privinta este platita scump, deoarece multi profesori, insuficient acomodati cu noua materie si cu noul spirit, manifesta o incredere oarba in manualele dupa care predau. Alte critici se refereau la unele exagerari de limbaj. Este potrivit sa ceri unui copil de 7 ani sa invete cuvinte ca echipolente sau disjuncte ? Este necesara aceasta terminologie pentru intelegerea notiunilor respective ? Probleme ca cele de mai sus au fost mult discutate si la noi si sint in continuare discutate 402 si acum. Experientele atora sint, de aceea, foarte instructive. Le vom urmari in continuare. Cearta "matematicilor moderne" Ceea ce parea initial sa fie o s.i.mpla critica a unor stingacii si greseli tehnice ale manualelor a luat rapid forma unei reactii de mari proportii la reforma invatamintului matematic. La aceasta reactie au participat atit mari matematicieni, ca Jean Leray si Rene Thom, cit si mari fizicieni, laureati ai premiului Nobel, ca Alfred Kastler si Louis Neel, ingineri (ca Marc Pelegrin, director al scolii Normale Superioare de Aeronautica si Spatiu) si parinti ai elevilor. A^tia din urma se trezeau dezarmati in fata unor manuale pe care nu le mai intelegeau, fiind astfel in imuabilitate de a-si mai ajuta odraslele. Fizicienii se aratau ingrijorati de natura preponderent abstracta pe care o imprimau noile programe. "inventia, reusita, descoperirea nu sint decit punctul final l unui drum complicat, care pleaca de la observarea faptelor, un drum in care logica isi are si ea locul ei, dar tot atit loc au si intuitia, tatonarile, aproximatiile succesive. Nu e oare primejdios sa plecam sistematic de la abstract ?" se intreba Andre Lagarrigue. Marc Pelegrin (Ne pas abandonner la regie de trois, "La Monde", 20 ianuarie 1972, p. 7) exprima punctul de vedere al inginerilor. El arata ca inginerul este hartuit de un mare numar de proble-me, luate individual nu prea complicate, dar in ansamblul lor reclamind utilizarea unui arsenal matematic bine adaptat si intr-o viziune sistemica. Avionul este un exemplu in acest sens. Calculele de rezistenta materialelor implica manipularea unor matrice patrate de dimensiuni uriase ; este vorba aici nu de calcule ocazionale, ci de calcule efectuate zilnic pentru realizarea plat 403 formelor de foraj sau a aripilor de avion. Fara calcul matricial, nici avionul Concorde nici podul de la Tancarville nu ar fi fost posibile. Matematicile sint deci indispensabile inginerului, o reforma in acest sens a predarii matematicii fiind vitala, deoarece matematicile predate pina in 1950 erau cu totul insuficiente. Pelegrin se arata totusi nelinistit de o anumita evolutie posibila, intrebindu-se ce se va in-timpla cind, progresiv, problemele cu robinete si cu trenuri si rezolvarea ecuatiei de gradul al doilea vor face loc studiului sistemelor de nu-meratie in baza 5 sau 12. Pentru acei elevi care nu vor face studii superioare este oare cunoasterea altor sisteme de numeratie preferabila posibilitatii de a rezolva o problema cu trenuri care pleaca in sensuri opuse ? Pelegrin se arata insa satisfacut de introducerea in noile programe a notiunilor relative la calculul ma-triciaJ., a chestiunilor de logica (anterior predate numai studentilor in filosofie) si a tuturor chestiunilor relative la structuri, chestiuni fara de care nu pot fi intelese sistemele complexe cu care este confruntat un inginer. Pelegrin mai subliniaza importanta pe care o prezinta, in formatia unui inginer, notiunile de calculul probabilitatilor (lumea industriala este de natura probabilista), de analiza numerica (pentru a sti sa transferi calculele unui calculator) si de logica formala (importanta in automatica). Dar toate aceste lucrari noi nu au dreptul sa elimine "chestiuni care ramin de o maniera intrinseca ale inginerului : calculul diferential si integral, seriile convergente sau .. regula de trei". O critica directa si detaliata a noilor manuale a venit din partea lui J eean Leray (Les mathematiques "modernes", "Gazette des Ma-thematiciens", no. 64, octombrie 1971, p. 5— 11), care marturiseste ca articolul sau, initial o improvizatie orala la o discutie care a avl.l loc la institutul Henri Poincare la 25 februarie 1971, s-a nascut dintr-o intimplare. Un elev a 404 venit la el pentru a-i cere ex^inatii in legatura cu urmatorul text aflat in manualul scolar : "O multime finita (nevida) E este prin definitie imaginea bijectiva a unui segment [1, a] al multimii N a intregilor naturali. Doua multimi finite au, prin definitie, acelasi cardinal daca si numai daca ele pot fi puse in bijec-tie. Se demonstreaza tranzitivitatea relatiei card (E) = card (F). De^ultie : Numarul a este cardinalul segmentului [1, a] W. lui N". Leray observa ca ultimul enunt trebuie sa aiba forma : "aplicatia cate asociaza lui a pe card [1, a] este bijectiva" ; nu este vorba de o definitie, ci de o consecinta a axiomei (absenta din manual) : q multime finita nu poate fi pusa in bijectie cu nici o parte stricta a ei. Dar aceasta omisiune facea parte dintr-una mai generala : intregul text dedicat in manual multimilor finite nu se sprijina pe nici o proprietate caracteristica a intregilor sau a multimilor finite, putindu-se deci aplica si segmentelor din R si multimilor infinite. Se "demonstreaza" astfel ca nu se pot pune in bijectfe doua segmente de dreapta decit daca au aceeasi lungime, ceea ce ar insemna, observa mucalit Leray, ca orice harta a Frantei este obligata de a avea dimensiunile Frantei. "Acestea sint matematicile moderne", exclama sarcastic Le--ray. Asa cum am aratat anterior, Leray nu s-a opus noilor programe ; recunoaste si in articolul pe care-1 discutam acum ca Lichnerowicz are idei sanatoase si clare, ca vrea sa se ^es-tuleze ceea ce elevului ii apare evident iar fizicienii, chimistii si biologii sa foloseasca in mod oportun si corect termenii matematici. Dar cei care trebuiau sa puna in practica aceste idei s-au descurcat mai greu. Astfel, observa Leray, este cu totul nefericit ca primul exemplu de multime sa fie o multime de.. multimi (se cunosc dificultatile logice asociate cu acest concept), iar al doilea exemplu sa fie "multimea proprietatilor unui obiect". Care este mul- 405 timea proprietatilor unui punct ? se, intreaba batjocoritor Leray. Postulatul lui Euclid nu este "un enunt pe care nu stim sa-1 demonstram", cum se spune in manualul incriminat, ci definitia insasi a geometriei euclidiene, observa Leray. ' Concluzia lui Leray : in conceptia noilor manuale, matematicile moderne sint o acumulare de definitii ale unor notiuni ale caror proprietati caracteristice (adica axiome) nu sint enuntate si despre care nu se stabileste nici o proprietate importanta ; astfel de notiuni nu prezinta interes si nu se poate rationa logic cu ele. A le invata este un exercitiu de memorie nociv inteligentei. Nu aceasta au vrut autorii programelor, ei au cerut profesorilor de matematica sa utilizeze cu bun simt, atunci cind imprejurarea o cere, termenii corecti ai limbajului stiintific contemporan, chiar inainte ca sensul lor stiintific sa poata fi riguros definit elevilor, printr-un sistem de axiome. Este necesar sa modernizam invatamintul matematic, dar p^redarea "matematicilor moderne" este o iluzie, crede Leray, care constata ca invatamintul superior va trebui in continuare sa recomande multor studenti : "Uitati ceea ce ati invatat la liceu". Matematicienii provoaca pe fizicieni Alfred Kastler, laureat al Premiului Nobel pentru fizica, a fost unul dintre criticii cei mai acerbi ai reformei invatamintului matematic francez. Presedintele comisiei de reforma, matematicianul Andre Lichnerowicz, i-a raspuns printr-o scrisoare' publica inserata in ziarul "Le Figaro", nr. 8513, 27 ianuarie 1972, p. 26), pe care o vom relata si comenta in cele ce urmeaza. Lichnerowicz isi manifesta de la inceput adeziunea la ideea lui Kastler de a dezvolta la elevi observatia concretului si un anumit tip 406 de imaginatie, dar ii atrage atentia lui Kast-ler ca, in timp ce matematicienii lucreaza de mai multi ani la o reforma a invatamintului matematic, nici o conceptie globala si nici macar sugestii nu au venit din partea fizicienilor, in vederea unei reforme corespunzatoare a invatamintului fizicii. O comisie in acest sens, pentru fizica, a luat nastere cu mare intir-ziere, crearea ei fiind sustinuta si aprobata cu sprijinul puternic al matematicienilor. Fizicienii care faceau parte din ac^ta comisie au constatat, in 1971, ca, in continutul sau, inva-tamintul fizicii ramasese substantial acelasi de 70 de ani, in contrast cu innoirea pe care a cunoscut-o, in aceasta perioada, invatamintul chimiei si al biologiei. in continuare, Lichnerowicz reproseaza fizicienilor universitari francezi ca, spre deosebire de colegii lor din alte tari, s-au dezinteresat de problemele puse de invatamintul fizicii in licee. Gravitatea acestei situatii este accentuata de faptul ca invata-mintul secundar a devenit, cel putin in primul sau ciclu, un invatamint pentru toti, peetinde Lichnerowicz, un invatamint care se adreseaza unor eopii care traiesc intr-o lume profund diferita de aceea din urma cu 50 de ani. Electricitatea, de exemplu, face parte din viata cotidiana. Adolescentul de 16 ani pe care vrei sa-1 initiezi in "misterele" curentului continuu si ale celui alternativ poate avea impresia ca-ti rizi de el ; ar fi trebuit sa-1 initiezi mult mai devreme. Lichnerowicz il invoca in continuare pe fizicianul Pauli (laureat al premiului Nobel) care, referindu-se la invatamint, observa ca o idee stiintifica realmente noua implica o reforma, care se constituie intr-un nou pariu, un pariu reinnoit si intr-un viitor care urmeaza sa fie construit. stiinta, observa Lichnerowicz, nu este o acumulare de straturi geologice disparate, provenind din epoci diferite ; in procesul de initiere stiintifica, abordarea istorica (foarte des fls-istorica) este contraindicata, de 407 oarece initierea in stiinta este altceva decit istoria stiintelor. invatamintul fizicii ii apare lui Lichnerowicz (ca si lui Kastler de altfel) invechit, deseori "livresc" si insuficient de atent cu latura experimentala, cum de altfel si Kastler o recunoaste. Fata de o atare situatie dezechilibrata a in-vatamintului stiintelor, Lichnerowicz accentueaza responsabilitatea morala a savantilor de a oferi tinerilor cheile lumii de azi si de miine. Referindu-se la reforma invatamintului matematic francez, Lichnerowicz observa ca in elaborarea noilor programe un rol determinant 1-au avut profesorii de liceu. Aceste programe nu exagereaza aspectele abstracte, cum au afirmat unii fizicieni si ingineri, ci pun accentul pa calculul numeric si algebric, neglijat anterior. Multe critici la adresa noilor programe se datoreaza necunoasterii naturii matematicii si a rolului modelelor matematice in reprezentarea realului, crede Lichnerowicz, care il invita pe Kastler sa consulte, in acest sens, faimoasa carte a lui Albert Einstein Geometria si experienta. Ca orice stiinta, matematica include doua discursuri : un discurs de creatie, putin vag, cuprinzind motivatii si observatii, dominat de intuitie si de imaginatie si un discurs de comunicare, care-ti permite sa te faci inteles de un altul in mod adecvat, fara denaturari sau ambiguitati. Aceasta din urma idee, pa care din pacate Lichnerowicz n-o dezvolta mai mult, ni se pare de o considerabila importanta. Multe nemultumiri la adresa noilor mmanuale au fost generate tocmai de un insuficient echilibru intre cele doua discursuri, discursul de comunicare tinzind sa acapareze considerabile, in dauna discursului de creatie. desigur, Lichnerowicz are dreptate in a afirma ca initierea in stiinta, trebuind sa pr^ocedeze de la simplu la complex, se abate de multe ori de la ordinea istorica a lucrurilor ; dar de aici pina la eludarea ordinii istorice, cum se intimpla de 408 multe ori, este o distanta m^. Nu este greu de vazut ca intre marginalizarea discursului de creatie si eludarea aspectului istoric este o legatura strinsa. Lichnerowicz este constient de aceste lucruri ; el observa ca matematica nu-i o simpla colectie de axiome, ai gindirea imaginativa si creatoare de metode si tehnici oare se exprima prin simboluri si formule. Tocmai aceasta gindire trebuie sa incercam s-o inoculam copiilor, invatindu-i desigur sa manipuleze si tehnicile asociate. Experienta arata — observa Lichnerowicz — ca in masura in care punem accentul pe tipul de gindire subiacent matematicii, tinerii arata si ei mai mult interes pentru matematica. Matematicile sint considerate abstracte pentru ca sint policoncrete, aplicindu-se fara specificitate unor activitati dintre cele mai variate, care cuprind o buna parte din civilizatia noastra tehnica. in incheiere, Lichnerowicz il intreaba pe Kastler : poti fi de acord cu acel invatamint matematic traditional (pe care si tu l-ai primit) care lasa impresia ca matematicienii sint doar oameni care judeca si nu creatori, in ciuda faptului ca ei au contribuit atit la inteligenta umana, in particular, la intelegerea lumii fizice ? in replica, M. Marck, presedintele Uniunii Fizicienilor Francezi, considera ca problema reformei se pune altfel pentru fizica decit pentru matematica. Matematica si-a restructurat insesi bazele ei, ceea ce reclama, fireste, o reconsiderare completa a programelor. Dupa demolarea cladirii vechi, s-a construit alta noua ; lucru posibil deoa^^e modificarile erau pur conceptuale. Cu fizica si chimia, lucrurile s-au petrecut .altfel. in elaborarea programelor corespunzatoare, trebuie sa se tina seama de realitatea fenomenelor naturale. Nu ne putem deci lipsi de fizica clasica, fie ea si din secolul al XiX-lea, deoarece ea realizase deja o cunoastere foarte elaborata a unei mari parti a fenomenelor fizice. 409 in incheiere, sa-i dam cuvintul, pentru arbitraj, ilustrului savant Paul Germain, fost presedinte al Oficiului national francez pentru cercetari aerospatiale. Acesta considera ca trebuie creat de la inceputul studiilor secundare (gimnaziul) un invatamint general al stiintelor (matematica, fizica, chimie) si adauga : "Un atare invatamint nu poate fi realizat decit daca fizicienii se arata deschisi si gata de a-si revizui eventual unele metode de gindire.. Matematicienii nostri s-au aratat poate prea novatori in conceptiile lor despre invatamint, nu le ramine fizicienilor decit a nu se arata prea conservatori!". Utilitatea gratuitului Una dintre cele mai substantiale contributii la dezbaterile privind modernizarea predarii matematicii in scoala apartine lui Rene Thom, mare matematician francez, laureat al medaliei Fields (un fel de premiu Nobel pentru matematica), autor al teoriei matematice a catastrofelor, cu aplicatii in biologie, lingvistica, economie si numeroase alte domenii. Avem in vedere, in cele ce urmeaza, articolul publicat de Rene Thom in "L’Age de la Science", vol. 3, 1970, no. 3, p. 225—242 sub titlul foarte semnificativ : Les mathematiques "modernes" : une erreur pedagogique et philosophique ? A se vedea insa si alte interventii ale aceluiasi autor (cum ar fi : Modern mathematics: Does it exist ? in "Developments in Mathematioal Edu-cation", editor A. G. Howson, Cambridge Univ. Press, Cambridge, 1973). Rene Thom compara mai intii noile programe cu cele vechi si constata ca s-a creat un dezechilibru in sensul ca algebra a capatat o mare extindere, in dauna geometriei euclidiene traditionale. Doua au fost in primul rind argumentele care au dus la eliminarea geometriei traditionale din programele franceze de ma 410 tematica. Primul argument este teoretic : <Ula cum rezulta din cercetarile initiate de Hilbert, in legatura cu bazele geometriei, pretinsa rigoare a Elementelor lui Euclid este compromisa prin apelul frecvent la intuitie. Al doilea argument este de natura practica : o mare parte Elin consideratiile de geometrie plana, relative la triunghiuri si la cercuri, este lipsita de utilitate. Cine are nevoie de dreapta lui Simpson sau de cercul celor noua puncte al lui Euler ? Sa urmarim pledoaria lui Thom pentru geometrie. in ceea ce priveste lipsa de utilitate in viata de fiecare zi, Thom este de parere ca nici algebra nu se afla intr-o pozitie mai favorabila. Cine — se intreaba Thom — a avut nevoie,' in viata curenta, sa rezolve o ecuatie de gradul al doilea sau sa foloseasca explicit notiunea de modul peste un inel ? Desigur, s-ar putea replica aici ca utilitatea trebuie apreciata in sensul pere^ectivei stiintifice oferite. intrebarea legitima ar fi nu de cite ori in viata practica am avut nevoie de dreapta lui Simpson sau de ecuatia de gradul al doilea, ci in ce masura aceste chestiuni intervin in viata interna a stiintei, a matematicii in primul rind. Va trebui atunci sa r^^unastem ca matematicienii care au avut nevoie, in profesia lor, de dreapta lui Simpson sint incomparabil mai putini (daca nu cumva inexistenti) decit cei care s-au in-tilnit cu ecuatiile algebrice si cu notiunea de modul ^^te un inel. Lipsa de perspectiva a multor chestiuni de geometrie plana nu poate fi contestata ; dar nu toate notiunile si rezultatele geometriei plane se afla in aceasta situatie. Nimeni nu poate contesta importanta teoremei lui Pitagora, a formulelor care dau ariile si perimetrele diferitelor figuri sau a diferitelor tipuri de transformari geometrice. Noile programe n-au preconizat eliminarea intregii geometrii ; numai ca partea care n-a fost eliminata a devenit, in buna masura, un capitol de algebra lineara. 411 Dar nu pe temeiul utilitatii ia Rene Thom apararea geometriei euclidiene. Mai general, el considera ca nu utilitatea este criteriul principal pe baza caruia trebuie selectate chestiunile care urmeaza sa fie predate elevilor. Elementul decisiv in invatamintul scolar este formarea gindirii, a aptitudinilor intelectuale si morale. Aici, Rene Thom lanseaza o idee profunda si subtila, in jurul careia va merita sa intir-ziem. El considera ca este imposibil sa formezi gindirea si sa dezvolti initiativa elevului in cadrul unei discipline care nu include si unele aspecte gratuite. Pentru a-i dezvolta personalitatea si pentru a-1 putea evalua corect, trebuie sa-1 plasezi intr-un rol activ, in care sa poata arata care este spiritul lui de initiativa, cit de intreprinzator este. Toate acestea nu sint posibile in cadrul unor elemente strict utilitare, deoarece utilitarul se asociaza cu formula, cu reteta, cu rutina, iar scolarul exceleaza aici prin memocarea exacta si rapida a. unui anume material. Valore educationala au acele chestiuni in care ramine loc si pentru joc, iar dintre toate jocurile geometria euclidiana i se pare lui Thom cel mai putin gratuit si cel mai bogat in semnificatii, deoarece manifesta un remarcabil echilibru intre aspectul logic si cel intuitiv. Problemele de geometrie cer o combinatie de timp, efort, concentrare si putere de asociere si nu pot fi inlocuite cu structuri algebrice ; pentru acestea din urma nici nu exista, la virsta scolara, o motivatie adecvata, crede Thom. in continuare si in consecinta, Thom considera profund daunatoare tendinta actuala de a inlocui geometria cu algebra. La nivel de scoala, probleme adevarate sint numai cele de geometrie. Cele de algebra sint simple exercitii reclamind aplicarea oarba a unor reguli si proceduri prestabilite. Cu rare exceptii — continua Thom — nu poti cere unui elev sa demonstreze o teorema de algebra ; daca raspunsul nu este aproape evident, obtinindu-se prin directa substituire a 412 definitiilor, atunci sint mari sanse ca problema sa depaseasca, ca grad de dificultate, chiar posibilitatile elevului celui mai dotat. Singura matematica din care elevul invata intr-adevar ce este o teorema si ce este o demonstratie ra-mine geometria euclidiana traditionala, conchide Thom. Desigur, stiinta utila tinde spre procedee algoritmice, deoarece numai in acest fel se poate folosi comod in mod repetat. Tot spre procedee algoritmice tinde si procesul de predare a stiintei, pentru ca in acest fel sa se poata obtine usor un randament oarecare chiar din partea elevului mijlociu sau slab si sa se poata usor cuantifica si ierarhiza, pentru a fi notate, raspunsurile elevilor la diferite texte si examinari. Este geometria euclidiana singura disciplina scolara care se poate sustrage de la aceasta situatie ? Pe vremuri, matematica scolara punea mult accent pe aritmetica, ale carei virtuti formative nu par inferioare geometriei. Exista multe probleme privind numerele prime (incepind cu teorema lui Euclid, care afirma infinitatea lor), foarte echilibrate oa grad de dificultate si care parca ofera o perspectiva mai interesanta decit dreapta lui Simpson si cercul celor noua puncte. Nici din algebra scolara nu lipsesc problemele nici triviale nici prea grele (de exemplu, punerea in ecuatie a unei situatii practice). Mai sint apoi combinatorica, gl'lafurile, probabilitatile si multe altele. Rene Thom are dreptate daca ne raportam la ceea ce se intimpla de fapt, nu si in principiu. Posibilitatile formative ale matematicii scolare sint departe de a fi folosite in mod corespunzator. Geometrie, nu pleca ! Rene Thom explica succesul istoric al Elementelor lui Euclid prin faptul ca geometria euclidiana este primul exemplu de transcriere 413 a unei proceduri spatiale bi- sau tri- dimensionale in limbajul scris unidimensional. Geometria euclidiana se aplica, prin aceasta, unei situatii precise, prezenta in limbajul de fiecare zi. Functia de baza a limbajului ordinar este, in ultima instanta, de a descrie procesele spatio-temporale care ne inconjoara si a caror topologie este transparenta in sintaxa propozitiilor care le descriu (Rene Thom, Topologie et linguistique, in "Essays on Topology and Related Topics", Andre Haefliger and Ragha-van Nerasimham eds. ; Memoires dedies a Georges de Rham, Springer Verlag, New York, 1970, p. 226—248). in geometria euclidiana avem a face cu aceeasi functie a limbajului, dar de aceasta data grupul de echivalente care opereaza asupra formelor este un grup Lie, grupul metric, in contrast cu grupurile cre descriu invarianta topologica a reprezentarii, permitind recunoasterea unor obiecte ale lumii exterioare, asa cum sint ele descrise de denumirile lor in limba naturala. Pentru Rene Thom, geometria este un intermediar natural, probabil de neinlocuit, intre limbajul ordinar si formalismul matematic, unde fiecare obiect este redus la un simbol iar grupul de echivalente se reduce la identitatea simbolului scris cu el insusi. Din acest punct de vedere, stadiul marcat de gindirea geometrica nu poate fi omis in nici o dezvoltare normala a activitatii umane rationale. in ultimii 60 de ani s-a pus un accent deosebit pe reconstructia continuului geometric, pornin-du-se de la numerele naturale si folosindu-se teoria taieturilor lui Dedekind sau completarea corpului de numere rationale. Thom vede in continuu! geometric o entitate primordiala, atit din punct de vedere psihologic cit si din punct de vedere ontologic. Daca reusim sa constientizam anumite lucruri, atunci acestea sint in primul rind spatiul si timpul ; dar perceptia continuitatii geometrice este, intr-un anume 414 sens, inerenta oricarui proces de constientizare, crede Thom. Treptat insa, continuu! geometric, ' initial omogen si amorf, se structureaza, instrumentul cel mai important in .cest sens constituindu-1 grupul metric, care permite introducerea discontinuitatii si a operatiilor discrete. Procedura, ca atare, este insa foarte sofisticata. Abia in timpurile moderne a reusit matematica sa se intoarca la sursele ei continue, intemeind astfel topologia, prin care s-a eliberat de dominatia grupului metric. Nefiind nici metrica nici cantitativa, topologia este fundamental calitativa si nu se poate sprijini decit pe simbolismul discret al unui limbaj semiformali-zat. invariantii topologici, cu radacini mai adinci,' sint mai greu accesibili, din punct de vedere conceptual, decit invariantii metrici. Ne dam astfel seama ca trecerea de la gindirea de fiecare zi la gindirea formalizata are ca intermediar natural gindirea geometrica. Acesta ’a fost, de-a lungul istoriei, itinerarul gindirii umane si, daca acordam credit legii lui Haeckel, dupa care ontogenia repeta filogenia, cu alte cuvinte dezvoltarea individului repeta evolutia speciei, trecind, in esenta, prin aceleasi stadii, atunci trebuie sa admitem ca dezvoltarea gindirii umane rationale parcurge itinerarul gindire ordinara — gindire geometrica — gindire formalizata. O abordare in sens invers, de la individ la specie, prin descifrarea filogeniei cu ajutorul ontogeniei, se afla la S. T. Parker si K. R. Gib-son (A developmental model of the evolution of language and intelligence in early hominids, "Behavioral and Brain Sciences", vol. 2, 1979, p. 367—381). Acestia au studiat modalitatea prin care copiii dobindesc diferite tipuri de indeminari, culminind cu gindirea conceptuala ; pe aceasta baza ei intentionau sa stabileasca, in virtutea legii lui Haeckel, procesul prin care hominoizii si omul primitiv au evoluat spre gindirea conceptuala. Ar fi interesant de con 4!5 fruntat ipoteza lui Thom (privind rolul gindirii geometrice in aceasta evolutie), cu rezultatele sau sugestiile cercetarilor intreprinse de Parker si Gibson. Sa observam totusi, impreuna cu Mario Bunge (Philosophical problems in linguistics, Erkenninis, vol. 21, 1984, p. 107—173, in s^xial p. І44), ca legea lui Haekel trebuie luata cu aproximatie ; nou-nas-cutii nu au un sistem nervos matur si nu trebuie sa-si apere existenta in lupta cu animalele salbatice si cu alte adversitati ale mediului, asa cum era cazul cu omul primitiv. Geometria euclidiana .a fost sacrificata nu numai in Franta, ci si in alte tari, de exemplu in Anglia, fapt care a provocat reactia unui alt mare geometru, Michael Atiyah (la Conferinta internationala de Educatie Matematica din 1976). Mai recent, un matematician de la Poly-technic of the South Bank, din Londra, Ramesk Kapadia, a sustinut o teza de doctorat privind importanta pedagogica a geometriei euclidiene si a publicat un articol in acest sens (Bring back geometry, "The Mathematical intelli-gencer", vol. 7, 1985, no. 2, p. 53, 54, 65). Kapadia sustine ca nu exista domeniu mai adecvat decit geometria euclidina pentru a le explica elevilor in ce consta gindirea deductiva, gindire care s-ar afla in inima matematicii si ar separa matematica de orice alta disciplina. Nu avem gindire deductiva si in aritmetica sau in combinatorica ? Da, recunoaste Kapadia, dar geometria are avantajul de a face apel la desene si figuri care faciliteaza sesizarea unei probleme ca un intreg. Acest suport vizual este foarte impo-rtant in educatia matematica a copilului. Kapadia invoca faptul ca, atit din punct de vedere matematic cit si istoric, geometria euclidiana isi merita un loc in programele scolare. influenta ei se exercita mult dincolo de granitele matematicii, fiind primul si cel mai impertant exemplu de sistem deductiv. Geometria euclidiana este o parte esentiala a mostenirii culturale. Axiomele ei sint acceptabile 416 intuitiv ; chiar in ceea ce priveste .postulatul paralelelor, cei mai multi se arata surprinsi la ideea ca el ar putea sa nu fie satisfacut. Problemele de geometrie sint de o mare varietate si de grade de dificultate mergind de la banale la foarte grele, ceea ce permite antrenarea totalitatii elevilor. Desigur, nu e nici posibil nici de dorit sa se predea toate cartile lui Euclid. Kapadia este de parere ca rezultatele din primul volum al Elementelor, privitoare la triunghiuri, pot fi studiate experimental. Volumul al treilea, dedicat cercului, se preteaza cel mai bine unui tratament deductiv. De fapt, esenta pledoariei lui Kapadia are in vedere importanta figurilor si desenelor in educatia matematica a copiilor, in ciuda faptului ca multe rezultate din ultima suta de ani, mai cu seama in Analiza matematica, s-au dovedit a fi in contradictie cu intuitia vizuala comuna. Totusi, crede Kapadia, in cele mai multe cazuri figurile si desenele ne orienteaza in directia cea buna. Prin inlocuirea geometriei cu algebra, suportul vizual al matematicii scolare a slabit considerabil. il putem recupera si altfel decit aducind inapoi geometria ? Rene Thom despre rigoare Una dintre obiectiile majore aduse geometriei euclidiene, pentru a se justifica scoaterea ei din programa scolara de matematica, se refera la insuficienta rigoare pe care ea ar prezenta-o in raport cu exigentele matematicii actuale. Desigur, cel putin in ultima suta de ani, geometria euclidiana a fost predata in scoala in versiuni mai riguroase decit aceea din cartile lui Euclid. Dupa cum s-a mai remarcat, textul lui Euclid nici nu are calitati didactice deosebite. in adaptarea pentru invatamint a Elementelor lui Euclid, un rol important 1-au avut Clairaut in Franta si Felix Klein in Ger 417 mania. Dar chiar si cu aceste adaptari, nu este atins nivelul de rigoare preconizat ulterior de David Hilbert, care a impus o noua conceptie privind axiomatizarea geometriei. Experimente privind introducerea in scoala a unor axiomatici moderne ale geometriei nu au lipsit nici la noi in tara, dar nu despre aceasta vrem sa discutam acum. Ne propunem ca, pornind de la ideile lui Rene Thom, sa examinam problema delicata a rigorii in matematica si in stiinta in general. Rene Thom constata mai intii ca incercarea de a inlocui geometria euclidiana scolara cu o versiune acceptabila a axiomaticii propuse de Hilbert a esuat datorita complexitatii acesteia din urma. Punind, de o maniera mai generala, problema rigorii matematice, Thom distinge trei atitudini posibile. Prima atitudine este identificarea rigorii cu ideea de formalizare, asa cum a fost ea elaborata de Hilbert in deceniile al doilea si al treilea ale secolului nostru. Din acest punct de vedere, un rationament este riguros daca procedeaza in cadrul unui sistem formal S definit cu ajutorul unei colectii de termeni, al unei colectii de relatii si al unei multimi R de reguli de deductie. O parte din relatii constituie axiomele sistemului S. O relatie este o teorema in S daca se poate obtine pornindu-se de la o axioma, prin aplicrea de un numar finit de ori a unor reguli din R. Acesta este tipul de rigoare acceptat azi de cei mai multi matematicieni. Ceea ce intereseaza intr-un sistem formal este corectitudinea deductiei, deci aspectul pur sintactic. Aici se potrivite faimoasa vorba de spirit a lui Ber-trand Russell : "Matematica este domeniul in care nu stim niciodata despre ce este vorba, nici daca ceea ce spunem este adevarat". intr-adevar, intr-un sistem formal "nu stim despre ce este vorba" in sensul ca nu este necesar sa se precizeze natura termenilor si a relatiilor, ci numai regulile lor de concatenare. 418 in axiomatizarea pe care o propune pentru geometrie, Hilbert pleaca la drum cu trei multimi ; elementele primeia le numeste puncte, ale celei de a doua drepte iar pe ale celei de a ireia plane. Dar, dupa acesta, Hilbert adauga : "Trebuie sa fim in stare in orice moment sa spunem mese in loc de puncte, scaune in loc de drepte si halbe de bere in loc de plane". Desigur, prin aceasta Hilbert ne atrage atentia ca in axiomatizarea sa punctele, dreptele si planele sint introduse pe cale pur sintactica ; nu natura lor intervine, ci modul in care ele intra in relatie. Dar pentru a intelege acest regim relational, situational al punctelor, dreptelor si planelor, deci pentru a intelege modul in care au fost descoperite axiomele care le guverneaza, este bine ca atunci cind Hilbert se refera la puncte, drepte si plane, sa ne gindim chiar la puncte, drepte si plane. Situatia este deci diferita de aceea a pieselor de sah. Denumirile acestora sint lipsite de o baza intuitiva sau, cel mult, daca o astfel de baza exista, ea este slaba. Ceea ce individualizeaza o piesa de sah este exclusiv modul in care se o^^eaza cu ea ; materialul din care este ea facuta, forma, marimea si denumirea ei sint pur conventionale, iar modul in care se opereaza cu ea nu este motivat de o experienta intuitiva anterioara. Deductiile pot fi corecte sau nu in raport cu conventiile din S, dar adevarul unei teoreme, in masura in care presupune o confruntare cu situatii din afara sistemului S, nu coincide cu corectitudinea ei. De exemplu, daca luam ca axioma relatia "Trei este mai mic decit doi", atunci prin aplicarea regulii conform careia o inegalitate se pastreaza cind in ambii membri se adauga acelasi numar, se obtine teorema "Patru este mai mic decit trei", teorema corecta in sistemul formal adoptat, dar neadevarata in raport cu unele situatii din afara sistemului. 419 Proiectul lui Hilbert era de a funda, cu ajutorul sistemelor formale, ideea de demonstratie, compromisa anterior prin aparitia paradoxurilor teoriei multimilor. Dar acest proiect a primit o lovitura serioasa in 1931, cind Kurt Godel a aratat ca incercarea de a formaliza aritmetica esueaza atita vreme cit dorim ca sistemul formal obtinut sa fie si complet (adica sa includa intreaga aritmetica) si necontradictoriu. Dar, deoarece aceasta teorema a lui Godel nu poate fi prezentata aici (a se vedea, totusi, o demonstratie a ei in lucrarea noastra Paradoxul, Editura Albatros, 1984) si trebuie acceptata pe credit, vom recurge la un anume mod de a sugera un dezavantaj al rigorii ca sistem formal. Rene Thom ne invita sa ne imaginam un sistem formal S sub forma unei masini electronice M capabila sa efectueze cu o viteza fantastica deductiile din sistemul S. Sa presupunem ca despre o anumita formula F masina M stabileste, prin efec-: tuarea a 10 la puterea 30 operatii elementare (totul petrecindu-se in citeva secunde), ca este o teorema in sistemul S. Care matematician va accepta fara ezitare validitatea unei astfel de "demonstratii", data fiind imposibilitatea de a-i verifica toti pasii ? (Sa observam ca ulterior inomentului in care Thom a imaginat aceasta situatie demonstrarea teoremei celor patru culori cu ajutorul calculatorului a confirmat ingrijorarea lui Thom). Dezavantajele atitudinii formaliste fata de rigoare au fost argumentate si de G. Kreisel (The formalist-po-sitivist doctrine of mathematical precision in the light of experience, L’age de la Science, vol. 3, 1970, p. 17-46). A doua atitudine .posibila fata de rigoare este numita de Thom empirica sau sociologica si consta in a accepta o demonstratie ca riguroasa daca ea obtine adeziunea specialistilor de frunte ai domeniului caruia ea ii apartine. in ciuda caracterului sau vag, acest mod de a vedea rigoarea i se pare lui Thom cel mai accep 420 tabil. "O demonstratie este riguroasa daca obtine adeziunea tuturor cititorilor cu pregatirea corespunzatoare pentru a o intelege". Aceasta revine, pentru Thom, la intelegerea' tuturor simbolurilor folosite si la cunoasterea regulilor lor de folosire. Din acest punct de vedere, rigoarea ii apare lui Thom ca o proprietate esential locala a rationamentului matematic. Pentru a aprecia validitatea unui rationament, nu e nevoie de nici o structura axiomatica speciala si de nici un fel de m^ina conceptuala (cum ar fi sistemul formal) ; este suficient sa intelegi semnificatia simbolurilor folosite si sa ai o idee clara despre modul'lor de combinare, crede Thom. Dar poate ca o imagine si mai clara despre felul in care vede Thom problema rigorii rezulta din urmatoarele doua afirmatii ale sale : 1. Contrariul rigorii este imprecizia ; 2. Nu exista o definitie riguroasa a rigorii. Daca cea de a doua afirmatie nu trezeste nici o indoiala, prima merita sa fie discutata. O vom face in continuare, discutind si cea de a treia atitudine posibila fata de rigoare. Aceasta atitudine consta in adoptarea punctului de vedere al lui Platon, pentru care entitatile matematice au o existenta independenta de gindirea noastra, sub forma unor idei absolute. O propozitie P este adevarata daca exprima o relatie intre idei de acest fel, cu alte cuvinte daca este o idee de ordin superior care structureaza un grup de idei aflate in subordinea ei. O atare atitudine nu a gasit multi adepti deoarece ridica dificultati evidente, de natura ontologica. in ceea ce priveste situarea rigorii in opozitie cu imprecizia, este usor de vazut ca acest deziderat este cel mai bine satisfacut de conceperea rigorii ca formalizare. Atitudinea pragmatica preferata de Rene Thom risca sa imprime rigorii un coeficient de subiectivitate. PROVOCAREA SOCiALA si CULTURALA A MATEMATiCii De la revolutia ansamblista la cea computationala Matem.tica, una dintre stiintele cele mai venerabile, cu o istorie milenara captivanta si, in acelasi timp, derutanta se afla in ultima vreme in fata unor provocari fara precedent. Generatii dupa generatii au vazut in matematica o disciplina care intervine in viata practica mai mult prin partea ei elementara, partea teoretica, speculativa fiind numai indirect si, uneori, destul de slab legata de realitatea imediata. Contraexemplele la o atare viziune simplificatoare sint numeroase, dar din pacate ele sint accesibile numai unui numar restrins de specialisti. Asa se face ca pina prin deceniul al cincilea al secolului nostru matematica era, in opinia publicului larg, o stiinta a carei raza de ac^une nu prea trecea dincolo de domeniul fizicii si al ingineriei. Legaturile matematicii cu alte teorii, dintre cele mai eterogene, legaturi cunoscute inca din antichitate, ramineau sub forma unor semnale izolate, pe care foarte putini le inregistrau. in aceste conditii, nu trebuie sa ne miram ca matematica (si nu numai ea) nici nu a fost inclusa in fen^nenul general al culturii, ci interpretata ca o simpla unealta necesara in unele profesiuni mai speciale. Vestigiile acestei mentalitati sint inca puternice. Ele provoaca multe daune atit culturii contemporane, 422 cit si dezvoltarii matematicii, perspectivelor ei de a-si imbunatati relatiile cu celelalte discipline. Dupa ce s-a desavirsit revolutia ansamblista, inceputa in secolul trecut (Cantor), matematica a parcurs, in secolul nostru, o alta revolutie importanta, revolutia structurala, care si-a gasit o- expresie stralucita in tratatul lui Nico-las Bourbaki. intrepatrunderi surprinzatoare s-au produs intre aspectele discrete si cele continue, intre finit si infinit, intre diferite grade de efectivitate. S-au dezvaluit fenomene noi, neasteptate, in domeniul fundamentelor matematicii si logicii matematice (Godel), fapt care a contribuit mult la stimularea unei alte revolutii, aceea computationala. Dar, pe masura ce complexitatea si amploarea mainaticii cresteau, legatura ei cu lumea nematematica devenea din ce in ce mai dificila si mai controversata. Sentimentul de frustrare pe care multi intelectuali il au in fata paginilor umplute cu formule ale articolelor de matematica avea sa se accentueze odata cu instrainarea tot mai mare a limbajului matematic de limbajul uzual. Aceasta contradictie dintre prosperitatea matematicii ca stiinta pentru sine si dificultatile ei ca stiinta pentru altii a condus la acel sentiment de neliniste exprimat de numeroase ori in ultimele decenii, in legatura cu sensul in care evolueaza contextul social al matematicii. De la prima la a doua revolutie industriala Ca orice alta stiinta, matematica se dezvolta atit sub impulsul vietii ei interne, cit si sub presiunea problemelor care apar in afara ei. La rindul ei, matematica influenteaza viata celorlalte discipline, fie ele tehnice, stiintifice sau artistice, si chiar via^ sociala, practica vietii curente. Din acest punct de vedere, este 423 deosebit de instructiv sa se compare doua perioade remarcabile ale evolutiei societatii : prima si a doua revolutie industriala. Cum a functionat metabolismul matematicii in perioada trecerii de la productia manufacturiera la cea bazata pe introducerea masinismului si pe trecerea la marea industrie de fabrica si cum functioneaza el astazi, sub actiunea automatizarii si chimizarii productiei, a unor noi surse de energie ? Desigur, aceasta intrebare, pentru a putea fi abordata cu succes, trebuie sistematizata in citeva intrebari mai putin generale, deci mai specifice. Prima revolutie industriala, initiata in Anglia, in a doua parte a secolului al XViii-lea, si extinsa ulterior in numeroase alte tari, a produs o schimbare radicala a fortelor de productie si a relatiilor de productie. Mecanizarea productiei, prin valorificarea larga a unor inventii si masini-unelte, obliga productia sa se prevaleze intr-o masura mai mare de stiinta si de tehnica, pretindea un nivel mai inalt de cunostinte din partea muncitorilor. Sub impulsul acestor nevoi sociale, s-au dezvoltat vertiginos ingineriile considerate astazi clasice, adica cele bazate pe diferite tipuri de energie si pe transformarile lor. Dar aceste inginerii nu se puteau dezvolta fara o maturizare corespunzatoare a stiintelor fundamentale ale naturii, in primul rind a fizicii si chimiei, care puneau matematicii probleme stringente de modelare a dependentelor functionale din natura, dependente care se cereau studiate atit din punct de vedere local cit si global. Asa se explica, in buna masura, dezvoltarea accelerata a Analizei matematice in a doua jumatate a secolului al XViii-lea (Euler, D'Alembert, Lagrange, Lapla-ce, Fourier), studiul seriilor trigonometrice si al ecuatiilor diferentiale, initierea calculului va-riational si apoi marea dezvoltare a teoriei functiilor de variabila complexa, in secolul al XiX-lea (Cauchy, Weierstrass, Riemann), cind are loc si un progres substantial in studiul ecu 424 atiilor diferentiale si cu derivate partiale iar, spre sfirsitul secolului, este initiat studiul ecuatiilor integrale si integro-diferentiale (Fredholm, Volterra, Hilbert) si al functiilor automorfe (Schwartz, Klein, Poincara). Este recunoscut faptul ca secolul al XlX-lea a fost marcat, in matematica, in primul rind de dezvoltarea Analizei matematice, iar aceasta dezvoltare s-a manifestat in primul rind prin cercetarile mentionate mai sus. Putem deci spune ca matematica acestui secol a stat sub semnul modelarii unor procese de dependenta si transformare puse in evident de descoperirile fundamentale care au avut loc in stiintele naturii. Deoarece reprezentarea acestor procese era mai degraba continua decit discreta, era firesc ca dezvoltarea matematicii sa manifeste, in mod corespunzator, o preferinta pentru analiza in detrimentul algebrei. Care este situatia astazi, in plina desfasurare a celei de a doua revolutii industriale ? Daca masina cu aburi simboliza prima revolutie industriala, cea de a doua se revendica de la calculatorul electronic modern. (Pentru o prezentare de ansamblu a etapelor prin oare s-au dezvoltat, in lume si in tara noastra, preocuparile de construire si utilizare a calculatoarelor electronice, a se vedea cartea prof. Mihai Draganescu. A doua revolutie industriala, Editura Tehnica, Bucuresti, 1980). Spunind insa numai atit, riscam sa dam o imagine trunchiata a lucrurilor. Simbolurile exprima fenomenele printr-un proces de extrema esentiali-zare. Daca prima revolutie industriala se desfasura, cel putin initial, exclusiv in domeniul materiei si energiei, cea de a doua includea in mod pgal materia, energia si informatia. Marile cuceriri ale fizicii si chimiei contemporane stau marturie pentru primele doua, in timp ce genetica, informatica, cibernetica, lingvistica, logica si semiotica au schimbat radical imaginea noastra despre procesele informationale din natura si societate. 425 Se produce o revolutie de amploare in domeniul fortelor de productie si se creeaza conditiile unor noi relatii de productie, bine inteles, in mod diferentiat de la o tara la alta, in functie de nivelul lor si de orinduirea lor sociala. Tocmai in aceasta sta justificarea considerarii actualelor mutatii drept a doua revolutie industriala, pe care nu trebuie s-o confundam cu revolutia stiintifica si tehnica ; aceasta din urma constituie un factor determinant pentru cea dintii, care cuprinde toate sferele de activitate sociala. De aceea, cind vorbim despre matematica celei de a doua revolutii industriale nu avem in vedere numai raporturile actuale ale matematicii cu celelalte stiinte si cu tehnica, ci toate aspectele sociale pe care gindirea matematica le-a dobindit in momentul de fata. Nevoia obiectiva de gindire matematica este astazi incomparabil mai mare decit nevoia constientizata. Exista, din pacate, un decalaj intre exigentele pe oare societatea le manifesta si capacitatea ei de a le satisface, un decalaj in defavoarea acesteia din urma. Cum se manifesta acest decalaj in ceea ce priveste matematica ? Abolirea sau atenuarea unor vechi dis tinctii Va trebui mai intii sa ne referim la faptul ca cea de a doua revolutie industriala a dus, daca nu inca la abolirea, cel putin la punerea sub semnul intrebarii a unor dihotomii considerate multa vreme incontestabile, cum ar fi : stiinta-inginerie (in fapt, dihotomia cognitiv-utilitar), adevarat-fals (avem in vedere aparitia si proliferarea propozitiilor indecidabile in sensul lui Godel, a propozitiilor independente in sensul lui Godel si Cohen, a logicilor necla-sice de tipul celor modale, deontice etc.), precis-vag (a se vedea teoria multimilor si conceptelor imprecise in sensul lui Zadeh, logica 426 rationamentului nuantat propusa de Moisil), discret-continuu (imposibilitatea de a mai intelege unul dintre aceste aspecte fara implicarea celuilalt), stiinta-literatura (in sensul teoretizat de C. Snow in urma cu peste 20 de ani), efectiv-neefectiv (in sensul de constructiv-neconstructiv). Aceasta punere in discutie a unor dihotomii, in a caror inviolabilitate multi au crezut, a afectat profund dezvoltarea matematicii, dar a si fost determinata, in buna masura, de aceasta dezvoltare. Astfel, in domeniul informaticii este greu de demarcat aspectele cognitive de cele utilitare, motiv pentru care in cele mai multe tari departamentele de informatica includ in egala masura problematica universitara si cea inginereasca. De altfel, trebuie sa observam ca aceasta coexistenta organica a aspectelor cognitive si utilitare se manifesta chiar in domenii considerate multa vreme foarte departate atit de stiintele naturii, cit si de inginerie ; avem in vedere istoria, arheologia, dreptul, filologia, literatura, muzica si artele vizuale. in fiecare dintre aceste domenii au aparut numeroase aspecte ingineresti, care nu pot fi separate de cele pur cognitive, decit cu pretul compromiterii intelegerii lor corespunzatoare. Separarea cognitivului de utilitar a devenit si aici nefericita (un exemplu de lucrare convingatoare pentru legatura organica dintre aspectele cognitive si cele ingineresti : R. G. Piotrovski, Lingvistica inginereasca si teoria limbii (in rusa), Editura Nauka, Leningrad, 1979). Ajungem astfel la caracterul anacronic al separarii stiintei de literatura si arta, a stiintelor naturii de cele umanist-sociale. Nu este vorba aici numai (si nici macar in primul rind) de aspectul relevat de C. Snow in celebra sa carte asupra celor doua culturi (C. Snow are in vedere dificultatea care rezulta din faptul ca multi literati sint lipsiti de cultura stiintifica si multi oameni de stiinta nu poseda nici macar o cultura literara mini 427 mala). A intervenit un fenomen mult mai esential, W'!ntru ca priveste insusi procesul de creatie, Cele mai fierbinti zone de interes se afla azi la intilnirea unor discipline dintre cele mai variate (deci nu neaparat vecine, cum ar fi fizica si chimia); din acest motiv, actul creator a devenit tot mai interdisciplinar, iar nivelul inalt de cultura devine tot mai mult o conditie indispensabila a unei bune exercitari a profesiilor creatoare. De exemplu, matematica se hraneste tot mai mult cu idei venite din biologie (a se vedea teoria catastrofelor initiata de Rene Thom si teoria sistemelor Lin-denmayer, initiata de biologul cu acelasi nume), din lingvistica (teoria limbajelor formale), din economie (aici isi afla acum sursa o serie de preocupari de geometrie diferentiala si de analiza matematica nonstandard), ca sa nu mai vorbim de ideile proaspete pe care tehnica le-a adus in matematica (de exemplu, prin noile puncte de vedere din teoria stabilitatii, prin teoria distributiilor si prin metoda elementului finit). Desigur, exemple de acest fel au existat si in trecut, dar astazi ele s-au generalizat si au devenit aproape conditia normala a creatiei. Poate ca exemplul cel mai frapant il constituie creatia artistica. in muzica, de exemplu, multi dintre cei mai buni compozitori pe care-i avem la noi in tara (si de altfel fenomenul are loc in intreaga lume) dezvolta o creatie muzicala in care cultura stiintifica are un rol esential. Putem spune ca cea de a doua revolutie industriala orienteaza ferm cultura spre un nou tip de Renastere, in care regasim, pe o treapta superioara, perceptia holistica a naturii si vietii. Mutatii in structura proceselor de invatare !n aceeasi ordine de idei, au loc mutatii importante in ceea ce priveste structura proce 428 selor de invatare. Acestei teme i-a fost consacrat un Raport catre Clubul de la Roma, cu titlul provocator Orizontul fara limite al invatarii (colectia "idei contemporane", Editura Politica, 1981 ; versiunea initiala, in engleza, a aparut in 1979 la Pergamon Press). Autorii Raportului — J. Botkin (U.S.A.), M. Elmandjra (Maroc), M. Malita (Romania) — accentueaza, intre altele, importanta trecerii de la invatarea adaptiva, de mentinere, la invatarea creativa, de depasire a parametrilor deja atinsi. Aici trebuie sa observam ca daca prima revolutie industriala pretindea din partea muncitorilor de fabrica o profesionalizare mai ridicata celei anterioare, dar inca bazata aproape exclusiv pe rutina, cea de a doua revolutie industriala ne plaseaza in fata unor exigente incomparabil mai mari. Muncitorul de fabrica al veacului trecut trebuia, fireste, sa deprinda un grad de viata sociala mai ridicat decit in cadrul productiei manufacturiere. Diviziunea muncii devenea mai accentuata, iar muncitorul trebuia sa inteleaga ce fel de veriga reprezinta el in procesul de productie. Era o invatare pentru adaptare si mentinere. in momentul de fata insa, noua revolutie industriala este confruntata cu un ansamblu de probleme globale ale omenirii ; perceptia lor planetara este esentiala pentru intelegerea tipului de veriga pe care o reprezinta un muncitor individual intr-un sector oarecare al productiei. Dependentele sint mult mai numeroase, mai complexe si mai accentuate. Nevoia sociala obiectiva este atit de mare si creste atit de repede, incit chiar daca-ti propui scopul modest al simplei mentineri, constati ca aceasta nu este posibil decit prin depasirea parametrilor deja atinsi. Creativitatea a devenit o conditie necesara pentru mentinere iar invatarea adaptiva a devenit echivalenta cu cea creativa. Aceasta situatie este, in particular, valabila si pentru matematica ; nu in sensul ca toti cetatenii trebuie sa devina creatori in 429 matematica, ci in sensul' ca, pentru a putea dezvolta o activitate din care initiativa personala sa nu lipseasca si care sa tina pasul cu nivelul atins in domeniul respectiv in lume, este indicat, pentru cele mai multe profesii, sa nu fie absenta componenta matematica. Daca avem in vedere nu neaparat deprinderea unor tehnici matematice, ci eventual numai o anumita obisnuinta de gindire matematica, putem fara teama inlocui, in cele de mai sus, cele mai multe profesii prin toate profesiile. Acesta este sensul noilor programe si manuale scolare, iar generalizarea invatamintului de zece clase, care va fi urmata de generalizarea invatamintului de 12 clase, are in vedere tocmai exigentele din ce in ce mai mari ale celei de a doua revolutii industriale. invatarea creativa, ca unica sansa de supravietuire a omenirii, pune probleme grave invatamintului matematicii. Formarea gindirii matematice a noilor generatii este incomparabil mai importanta astazi decit in trecut. Atita vreme cit raza de actiune sociala a matematicii se limita la unele stiinte ale naturii si la unele inginerii, in conditiile in care insesi aceste inginerii aveau o relevanta sociala redusa, mai cu seama in tari ca a noastra, unde prima revolutie industriala a fost mult intir-ziata, educatia matematica a tineretului nu constituia inca o problema sociala. Asa se si explica faptul ca matematica aplicativa s-a dezvoltat la noi cu mare intirziere, proliferind in schimb preocupari de tipul geometriei triunghiului — buna gimnastica a mintii, dar cu slaba functie modelatoare a proceselor inconjuratoare. Cu totul altele sint conditiile create de cea de a doua revolutie industriala. Marile transformari petrecute in evolutia matematicii au manifestat pretentia de a deveni componente ale gindirii oricarui om cult, iar noile tehnologii si profesii nu au intirziat nici ele sa vina in intimpinarea gindirii matematice moderne si a instrumentelor ei de calcul. 430 Matematica si problemele globale ale omenirii Exista cel putin doua aspecte esentiale de care trebuie sa se tina seama in intelegerea rolului social al stiintei, in particular al matematicii. Primul se refera la aparitia problemelor si crizelor cu caracter global privind hrana, materiile prime, energia, explozia demografica, mediul ambiant, cursa inarmarilor s.a.m.d.; al doilea aspect se refera la revolutia tehnico-stiintifica si la actuala revolutie industriala. Legatura' indisolubila dintre aceste doua aspecte a fost analizata in numeroase lucrari (a se vedea, de exemplu, cele publicate in colectia widei contemporane" a Editurii Politice). in mod particular se remarca diferitele rapoarte catre Glubul de la Roma, traduse in romaneste. Legatura principala dintre cele doua aspecte mentionate mai sus este concretizata in urmatoarea intrebare : in ce masura ne ajuta stiinta sa raspundem intr-un mod corespunzator la alternativa "a supravietui sau nu" ce sta in fata omenirii ? iata o problema pe care fiecare disciplina stiintifica si-o pune si incearca s-o rezolve. Daca la o crestere geometrica a nevoilor umane posibilitatile de a le satisface vor creste doar in progresie aritmetica, atunci impasul, in loc sa fie inlaturat, se va adinci. Trebuie sa gasim deci raspunsuri noi, mai eficiente, la intrebarile carora ieri le-am dat un raspuns mai putin eficient. in ce masura ajuta matematica la intelegerea si rezolvarea problemelor globale ale omenirii? in ce masura si in ce fel este implicata matematica in noua revolutie industriala ? iata intrebari pe care lumea de azi le adreseaza matematicii si pe care matematicienii insisi si le adreseaza. Acel model latino-american al lumii — publicat si la noi sub titlul "Catastrofa sau o noua societate ?" — se vrea a fi un model matematic nu din snobism, ci pentru ca 431 nu se poate altfel. Acest model, concentrat in jurul satisfacerii nevoilor umane fundamentale, atrage atentia asupra implicarii inevitabile a matematicii in procesul de intelegere a actualelor probleme globale ale omenirii. De altfel, matematica este esential implicata si in unele rapoarte catre Clubul de la Roma, iar cercetarile privind energia, ecologia, explozia demografica, inarmarea si dezarmarea sint, intr-o anumita faza a lor, profund matematizate. Nu alta este situatia in ceea ce priveste noua revolutie industriala. Aceasta revolutie, cu consecinte adinci in ceea ce priveste fortele si relatiile de productie, are drept una dintre principalele ei componente mutatiile aduse de calculatoarele electronice. Dar calculatorul electronic modern, cu variantele sale de la calculatorul de buzunar cu program la microprocesoare, calculatoare personale si marile calculatoare electronice, nu inseamna numai o performanta de ordin tehnic, ci si o schimbare radicala a tipului de gindire. Daca realitatea fizica a calculatorului, cu miniaturizarile sale recente, care ne uimesc, este si expresia stralucita a inteligentei tehnice, ceea ce pune la lucru aceste masini revine la anumite programe care, la rindul lor, se bazeaza pe anumite modele matematice, de natura algoritmica. Fara gindire algoritmica nu poate fi conceputa actuala revolutie industriala, iar fara a ne prevala de ceea ce aceasta revolutie ne pune la dispozitie nu putem sa rezolvam problemele globale care ne stau in fata. Nu incape indoiala ca printre problemele globale ale omenirii se afla si stiinta. Dar stiinta are, la rindul ei, propriile sale probleme globale, si una dintre acestea este matematica. De fapt, matematica a devenit o problema globala nu numai a stiintei, ci a intregii culturi ; expansiunea interdisciplinara a matematicii este o marturie in acest sens. Dar, asa cum globalizarea unor probleme fundamentale ca cele privind energia, ecolo 432 gia, cursa inarmarilor a dus la tot atitea crize la nivel planetar, cresterea razei de actiune a matematicii si a raspunsurilor ei fata de societate (ca si ale societatii fata de ea) este confruntata cu o criza pe care o parcurg relatiile matematicii cu lumea de azi. Vom numi acest fenomen "criza matematicii'', dar trebuie sa fie clar, de la inceput, ca nu este vorba de o criza interna, de crestere, a matematicii, desi unele fenomene patologice, pe care le discutam in alte sectiuni ale lucrarii de fata, se manifesta si aici. Din punctul de vedere al vietii ei interne, matematica progreseaza impetuos, dupa cum o arata revistele, cartile si diferitele manifestari de specialitate. Vitalitatea matematicii este tot mai mare, se dezvolta noi si noi domenii, apar probleme noi, unele deosebit de grele si de interesante. Criza la care ne referim are in vedere r?porturile matematicii cu 'societate.'!, cu publicul, cu invatamintul, cu ansamblul culturii umane. Este vorba de o criza de receptare si de utilizare a matematicii, de transmitere a ei cat"e noile generatii. Desigur, aceasta criza nu poate ramine fara consecinte asupra vietii interne a matematicii. Constientizarea nevoii de matematica Fara indoiala, este intrucitva paradoxala aceasta situatie. Nu se vorbeste oare de un numar bun de ani despre patrunderea matematicii peste tot, despre faptul ca nu mai ra-min aproape nici un domeniu. nici o sfera de activitate sociala care sa nu fie afectate de gindirea matematica ? intr-adevi'tr, asi este, numii ca aceasta expansiune a matematicii se manifesta la nivelul cercetarii si al posibilitatilor, in timp ce dificultatile apar atunci cind este vorba de implementarea gindirii, a metodelor si rezultatelor matematicii in invatamint, in industrie, in agricultura. in planificare si organizare, in cultura. Dificultatile apar, de 433 asemenea, in ceea ce priveste capacitatea societatii de a constientiza si de a explicita nevoia ei de matematica, de a formula problemele pe care le adreseaza matematicii, ca si in ceea ce priveste capacitatea matematicii de a sesiza problemele matematice ascunse in atitea si atitea intrebari grave pe care le formuleaza tehnica, economia, cultura, viata de fiecare zi. Daca nu la nivelul aplicatiilor practice, in industrie sau agricultura, cel putin la nivelul contactelor cu celelalte discipline, viata stiintifica si culturala trebuie sa se prevaleze de capacitatea explicativa deosebit de profunda a unor modele algebrice, geometrice si analitice. Si dam un singur exemplu. Functia logarit-mica, aparuta initial in legatura cu simplificarea operatiilor aritmetice, s-a dovedit esentiala in exprimarea unitatii de masura pentru intensitatea sunetelor, in studiul entropiei fizice si informationale, in formularea legii lui Weber si Fechner privind relatia dintre senzatie si excitatie, in metoda carbonului radioactiv (esentiala in datarea unor evenimente geologice si arheologice) si in analogul ei lingvistic (metoda glotocronologiei), in studiul timpului psihologic si social (care intr-o anumita conceptie, esin logaritmul timpului cronologic) ; pentru a nu mai vorbi de faptul ca, chiar in interiorul matematicii, functia logaritmica domina domenii importante. cum ar fi teoria numerelor prime. Aceasta formidabila capacitate a functiei logaritmice de a modela fenomene din discipline atit de variate nu trebuia oare sa fie sesizata in adevarata ei semnificare culturala si filosofica ? Dupa cum se poate vedea, aceasta nu s-a intimplat. Sa incercam sA aprofundam aceasta situatie, sii intelegem sursa accstor anomalii. Matematica devine tot mai abstracta si mai complexa, se transforma tot mai repede, tehnicii? ei devin tot mai complicate, jargonul ei tot mai special. in acest sens se poate spune ca ea "se aristocratizeaza" tot mai mult. Chiar obiectul 43-1 ei este controversat, matematicienii, ca si filosofii, nu se inteleg asupra modului in care trebuie definita matematica. Sintem departe de vremea in care matematica se reducea la studiul relatiilor cantitative si al formelor spatiale din lumea inconjuratoare. Universurile imaginare ale matematicii le concureaza azi pe cele ale artei. Dar aceasta "evadare" a matematicii nu este decit rezultatul evolutiei procesului de cunos-tere. Excelind in dezvoltarea posibilitatilor sale de cunoastere, matematica a inregistrat insa mai putine succese in dezvoltarea posibilitatilor ei de comunicare cu potentialii beneficiari. invadind mai toate domeniile de activitate, matematica ar fi trebuit sa devina din ce in ce mai "democratica", mai populara, mai accesibila si mai agreabila. Limbajul ei ar fi trebuit sa fie deprins cu convingere si cu placere de catre mai toti cetatenii, si in special de catre tineri. Acest lucru insa nu prea se intimpla. Asadar, in acest dialog insuficient al matematicii cu celelalte domenii, cu societatea in ansamblul ci, se afla sursa crizei la care ne referim. Desigur, ar fi gresit sa se creada ca matematicienii nu si-au pus aceasta problema. Nu numai ca si-au pus-o, dar au si obtinut unele rezultate remarcabile. Colaborarea matematicii cu atitea si atitea alte domenii, cu industria si cu agricultura, cu medicina si cu lingvistica, cu economia si cu ingineria, cu sociologia si cu muzica este rez.ultatul unor eforturi atit din partea matematicienilor, cit si a nematematicienilor. Numai ca rezultatele obtinute sint mult inferioare nevoii obiective de matematica pe care societatea o are acum, ca si posibilitatilor reale pe care matematica actuala le ofera. Din pacate, societatea, prin institutiile ei, nu reuseste inca sa constientizeze aceasta nevoie crescinda de matematica. ingrijorarea care se manifesta in rindul matematicienilor — mai cu seama a celor care sint interesati in procesul de invatamint mate 435 matic si in relatiile matematicii cu publicul, cU potentialii ei beneficiari — este vizibila. Ea s-a manifestat puternic la unele congrese internationale de educatie matematica (1976 in R.F.G. si 1980 in S.U.A.), ca si la ultimele congrese internationale ale matematicienilor (Helsinki, 1978 ; Varsovia, 1982 ; Berkeley, 1986). O carte intitulata Matematica miine (editata de L. A. Steen la Springer Verlag, New York, 1981) aduce in atentie punctele de vedere ale mai multor specialisti in ceea ce priveste dezvoltarea matematicii in anii care v;.n. Chiar titlurile unora dintre studiile care alcatuiesc acest volum constituie o provocare adresata cititorului si ne lasa sa banuim caracterul lor profund polemic, nascut dintr-o adinca nemultumire : "Matematica aplicata este o matematica rea" ; "A rezolva ecuatii nu este tot una cu a rezolva probleme" ; "Cititi-i pe maestri" ; "Cind matematica devine propaganda" ; "Adevarata criza energetica" ; "Femeile si matematica" ; "Declinul analizei si cresterea matematicii discrete" ; "Cum sa vindem matematica ?". impasul la care ne referim este al intregii noastre planete. Dar, desigur, exista diferente de la o tara la alta, datorate deosebirilor de grad de dezvoltare economica, de orinduire sociala si de nivel de dezvoltare a stiintei in general, a matematicii in special. O sesiune a Academiei R.S.R. a reunit, in urma cu citiva ani, alaturi de matematicieni, pe unii dintre acei specialisti din fizica, biologie, inginerie, stiinte social-umaniste, pentru care matematica apartine organic metodologiei de cercetare. A rezultat volumul Matematica in lumea de azi si de miine (publicat, in 1985, in colectia "Probleme globale ale omenirii"). Dar va trebui, cred, sa ne mai intilnim intr-un context mai larg, din care sa nu lipseasca reprezentanti ai industriei, comertului si agriculturii, ai unor minis- 436 tere si institute centrale, ai unor academii de stiite si uniuni de creatie, ai elevilor. si stu:-dentilor, ai parintilor lor. : • inteligenta umana si formarea gindirii matematice Toate prognozele privind urmatoarele decenii sint de acord asupra nevoii crescinde de tehnica si de gindire matematicii. Dar nici una nu este in stare sa detalieze aceasta idee generala. Una dintre dificultati consta in aceea ca nu sintem inca in stare sa precizam interactiunile dintre matematica si celelalte discipline, dintre matematica si societate. in consecinta, nu stim sa evaluam dependenta de matematica a viitoarelor profesii. Dar este cert ca problemele privind mediul ambiant, energia, eficienta productiei, planificarea, decizia, prognoza, informatia, comunicarea nu vor putea fi abordate fara o matematica adecvata. Despre rolul matematicii intr-un domeniu sau altul s-a scris mult si nu ne propunem aici sa insistam asupra acestei chestiuni. Dar daca problemele grave care stau in fata omenirii reclama un tip nou de invatare, creativa, prospectiva si participativa, atunci este vital sa intelegem ca chestiunea principala este aceea a formarii gindirii matematice, ca o componenta esentiala a inteligentei umane. Gindirea matematica, azi, inseamna, deopotriva, gindirea algoritmica si combinatorie, deductiva si probabilistica, analogica si generalizatoare, inductiva si sistemica. intelegem oare cum se vor schimba poimiine economia si cultura tarii noastre daca miine vom reusi sa punem in miinile fiecarui elev un calculator de buzunar programabil ? Explozia de inteligenta si fantezie stimulata in acest fel ar putea avea efectul descoperirii unor noi surse de energie. Dar parerile, in aceasta privinta, sint variate. in 437 aceasta ordine de idei este, credem, interesant punctul de vedere al unui autor important, la care ne vom referi in cele ce urmeaza. ' Atentie la calculator ! "Atentie la calculator ! Limbajul sau intoxica creierul ! " Cu acest semnal de alarma, suplimentul Tutto libri al ziarului italian "La Stampa" (nr. 443, din 2 martie 1985) se adreseaza cititorilor, prezentindu-le punctul de vedere al lui Joseph Weizenbaum, considerat unul dintre pionierii informaticii. Aflat in Elvetia cu prilejul aparitiei uneia dintre cartile sale, Weizenbaum a raspuns la intrebarile lui Ciaudio Pozzoli in legatura cu impactul social al informaticii si, mai ales, in legatura cu educatia informatica a copiilor. Emigrat la virsta de 13 ani in S.U.A. (venind din Berlin), Weizenbaum a fost foarte activ in raspindirea informaticii in S.U.A. intr-o carte importanta (Computer Power and Human Reason, W. H. Freeman, San Francisco, 1976), Weizenbaum s-a ridicat impotriva acelui tip de programare in care partea tehnica ucide partea de cunoastere. Tocmai in acest sens el a considerat necesar sa intervina intr-un moment in care educatia informatica a copiilor este la ordinea zilei, preconizindu-se cite un calculator pe pupitrul fiecarui scolar. Dar dotarea materiala nu este suficienta ; mai este nevoie de un sistem adecvat de invatamint si de pregatirea corespunzatoare a cadrelor de predare. in multe tari s-a optat pentru limbajul BASiC, in cadrul educatiei informatice a elevilor de gimnaziu. Alegerea a fost justificata de faptul ca acest limbaj este mai simplu decit celelalte, fiind totusi destul de versatil. Fata de tendinta tot mai pronuntata de a se face educatia informatica a copiilor inca de la virsta prescolara (a se vedea raspindirea jucariilor informatice si a revistelor de mare 438 tiraj dedicate calculatoarelor), Weizenbaum considera ca inainte de virsta de 14 ani nu este oportun contactul cu calculatorul. Prin aceasta, el se plaseaza intr-o pozitie destul de singulara, deoarece cei mai multi informa-ticieni, pedagogi si psihologi considera ca deprinderea de a lucra cu calculatorul poate si trebuie sa fie realizata din cea mai frageda virsta. Desigur, pentru copil aspectul ludic al calculatorului este singurul retinut, dar potentialul sau formativ nu trebuie subestimat. A doua teza a lui Weizenbaum se refera la limbajele de programare folosite. El crede ca limbajul BASiC este nu numai inadecvat, dar si profund daunator in educatia copiilor, de-formindu-le gindirea. Recomanda in schimb adoptarea limbajelor PASCAL si LOGO in invatamintul scolar. Sensul acestor idei ale lui Weizenbaum trebuie raportat la cele dezvoltate in cartea sa din anul 1976, pe care am semnalat-o mai sus. De acord cu folosirea calculatorului in numeroase activitati auxiliare, Weizenbaum se desparte de calculator de indata ce se incearca utilizarea sa ca un substi-tuent al gindirii umane. Nu a pregetat sa faca elogiul calculatorului intr-o carte intitulata A scrie cu calculatorul, unde arata avantajele utilizarii calculatorului in elaborarea si redactarea unui articol sau a unei carti. Dar aici este vorba de a recurge la o masina de scris mai perfectionata decit cea traditionala si la un video ; gindirea propriu-zisa a autorului este anterioara acestei utilizari si nu e contaminata de ea, crede Weizenbaum. Nu este deci vorba de o respingere a tehnicii noi. Calculatorul face parte organica din lumea acestui sfirsit de secol, ca si aspiratorul de praf si automobilul. Pe toate trebuie sa invatam sa le folosim, deci trebuie sa cunoastem funcho-narea lor. Exista insa o limita in aceasta folosire. Distorsiunile apar din momentul in care psihicul uman, in ceea ce are el mai specific, 439 este supus unui tratament automat; o expresie tipica in acest sens este, pentru Weizenbaum, asa-numita psihoterapie automata, in cadrul careia dialogul medicului cu pacientul este.. automatizat. Primejdii in folosirea calculatoarelor Exista unele primejdii majore in folosirea calculatoarelor ? Da, crede Weizenbaum, deoarece traim intr-o lume in care se acorda prioritate construirii unor arme tot mai sofisticate, in timp ce atitia oameni mor de foame. Nu e aceasta o adevarata nebunie ? Mai e apoi mentalitatea tot mai raspindita printre unii factori de decizie, care evita sa-si asume raspunderile ce le revin, raspunderi pe care le transfera.. masinii, posibilitatilor ei reduse ; de vina, in anumite situatii, n-ar mai fi oamenii, ci calculatoarele, care nu au atins inca anumite performante si care mai si gresesc uneori. Nu citim uneori in presa despre astfel de intimplari ? in aceste conditii, nu ne-am putea trezi, intr-o buna zi, ca tot dintr-o eroare a calculatorului s-a declansat al treilea razboi mondial ? Recunoscind necesitatea introducerii in scoala a calculatoarelor, Weizenbaum atrage atentia asupra unei probleme de prioritate. inainte de a invata limbajul calculatorului, ?lcvul trebuie sa invete sa gindeasca si sa se exprime cu precizie in limba sa materna, atit oral cit si in scris ; sa invete, in aceasta limba, literatura si matematica, chimie si istorie. Weizenbaum sc refera la experienta negativa a scolii americane care, introducind prea devreme calculatoarele si indreptind asupra lor o atentie exagerata, a indepartat pe multi elevi de la unele indatoriri fundamentale, in primul rind de a se exprima si de a scrie corect. Sa fie aici mia din radacinile analfabetismului functional de care sufera o parte a societatii HO americane ? Copiii invata sa scrie si sa .citeasca, dar, unii, intr-un mod atit de superficial, incit nu sint in stare sa consulte orarul autobuzelor sau sa redacteze o cerere catre o institutie. Calculatorul nu rezolva toate problemele. Weizenbaum propune urmatorul criteriu : calculatoarele sint utile numai in acele scoli care ar ramine scoli bune chiar daca s-ar renunta la calculatoare. Cit despre tipul de calculator si limbajul de programare adecvat ? Depinde de imprejurari. Automobilul cel mai bun pentru Alaska nu este optim si pentru Sahara. Fata de ansamblul conceptiei lui Weizenbaum, o atitudine critica este necesara. Pentru a fi cit mai simplu, limbajul BASiC sacrifica mult din complexitatea limbajului uman. Devine, prin aceasta, nociv? Dar logica lui da si nu nu este si ea o simplificare a infinit nuantatei logici umane ? L-am considerat, pentru aceasta, nociv pe Aristot ? Cit despre contaminarea gindirii noastre de "spiritul" calculatorului, ramine de vazut intrucit este ea o primejdie si intrucit poate fi evitata. Toate protezele de care omul s-a prevalat de-a lungul istoriei sale, de la uneltele primitive pina la masinile complexe de azi, au actionat asupra gindirii si comportamentului uman, influentindu-le substantial. A fost bine ? A fost rau ? A fost, in orice caz, inevitabil. Antrenamentul ludic anticipeaza gindirea algoritmica Desigur, folosirea calculatoarelor trebuie pregatita printr-o educatie corespunzatoare, prin jocuri combinatoriale, strategice si algoritmice, diferentiate dupa virste. Prin mentinerea unei distante mari intre ceea ce promite si ceea ce ofera, intre efortul pretins si recompensa acordata, prin eludarea caracterului 441 ludic pe care-i presupune orice proces de invatare, pina la o anumita virsta, matematica scolara — in ciuda unor progrese in chestiuni de corectitudine si rigoare, de modernizare a tematicii si limbajului — ar putea intra intr-un relativ impas. influenta calculatorului electronic asupra dezvoltarii matematicii in ultimele decenii a fost imensa. Un spirit nou, o problematica noua, accente noi au aparut pina si in cele mai vechi si venerabile discipline matematice, ca sa nu mai vorbim despre noile discipline, create ca urmare a dezvoltarii calculatoarelor electronic^ Nu este aici locul de a intra in detalii, dar este semnificativa constatarea lui E. P. Miles jr. (in cartea Matematica miine, mentionata anterior) dupa care faptul ca in S.U.A. departamentele de informatica sint separate de cele de matematica reprezinta o consecinta a incapacitatii multor departamente de matematica de a-si incorpora, ca o noua componenta, informatica. Desigur, informatica nu este numai matematica, ea are o importanta componenta inginereasca, dar sub aspectul gindirii pe care o promoveaza si pe care o presupune calculatorul electronic, aceasta se reclama, in primul rind, de la matematica. Formarea unei astfel de gindiri ar trebui sa inceapa de la virsta de 3—4 ani, cu ajutorul unor jocuri adecvate, ce-l introduc pe copil in functionarea de tip algoritmic, ca si prin observarea mediului inconjurator care abunda in obiecte de tip masina, cu reguli care conduc de la anumite intrari la anumite iesiri. Aceasta preocupare ar trebui sa existe in intregul invatamint (primar, gimnazial, liceal si superior) si la toate disciplinele scolare, deoarece gindirea informatica este esentiala in invatarea matematicii si in aceea a gramaticii, in inginerie si in economie, in planificare si contabilitate, in muzica si sport. 449 in acest sens, o importanta mare o au tipurile de jocuri propuse copiilor, structura revistelor rebusiste, unde rubrici distractive din reviste, din programele de radio si televiziune. Oare aceste canale de comunicatie cu publicul, in special cu tineretul, n-ar putea fi folosite intr-o mai mare masura pentru dezvoltarea gindirii problematice si strategice, combinato-riale si algoritmice ? Enuntarea unei probleme atragatoare, in pauza de un minut dintre doua emisiuni, organizarea unor mici concursuri ar putea stimula pe tineri (si oare numai pe ei ?) sa se orienteze spre anumite preocupari atit de importante in societatea de miine. Modernizarea predarii matematicii a fost uneori inteleasa unilateral, sub aspectul exclusiv al formalismului matematic, al limbajului si simbolismului de ultima ora. Din acest punct de vedere, introducerea, la un moment dat, a multimii vide la clasa intii este tipica pentru un intreg stil care ignora tot ceea ce psihologia invatarii a acumulat (in particular, dezvoltarea stadiala a copilului, cu contributiile atit de importante ale lui J. Piaget). Potentialul educational al matematicii a fost uneori considerabil redus prin eludarea aspectelor genetice, istorice, culturale si interdisci-plinare. in acest fel, izolarea sociala a matematicii devenea inevitabila. Participind, in toamna anului 1981, la un simpozion international asupra interdisciplinaritatii, simpozion organizat de Centrul european UNESCO pentru invatamintul superior, din Bucuresti, mi-am putut da din nou seama cit de adinca si de ampla este inca neintelegerea potentialului interdisciplinar al matematicii. Aceasta neintelegere este uneori chiar arborata cu mindrie, interdisciplinaritatea fiind redusa la o moda de care au nevoie diletantii pentru a putea trece drept specialisti. 443 interdisciplinaritatea — strategii si .implicatii Cum oare ne-am mai putea descurca' fara matematica in .rezolvarea marilor probleme sociale ale lumii noastre'? inima stiintei o constituie problemele care-i stau in fata si pe care ea trebuie sa le rezolve. Probleme ca cele privind mediul ambiant sau criza energetica sint esential interdisciplinare si ele reclama o noua viziune, o noua organizare a invatamin-tului, in care crientarea dupa discipline sa se combine cu orientarea dupa probleme. Un atare deziderat preocupa acum toate nivelurile invatamintului. Adoptind impartirea studiului pe discipline, nu trebuie sa ignoram caracterul sincretic pe care cultura 1-a avut in cea mai mare parte a istoriei ei. in unele tari, elevii din primele clase invata o singura materie, dupa un singur manual, care le permite cunostinta cu natura, observarea si comportarea obiectelor, formarea intuitiilor si deprinderea limbii. in invatamintul superior, formatia interdiscipli-nara — actualmente accentuata in ultimii ani de studii — poate fi coborita spre primii ani, lucru care se si face in cadrul unor cercuri stiintifice. Gr. C. Moisil preconiza un sistem elastic care sa-i permita tinarului bacalaureat sa asocieze de la inceput geografia cu biologia si cu matematica sau fizica cu istoria si cu informatica. Aceste strategii au dat uneori bune rezultate ; ramine de vazut daca nu cumva ele sint mai apropiate de exigentele sociale actuale. in particular, educatia matematica initiala s-ar dezvolta in legatura organica cu observarea naturii si cu formarea intuitiilor, iar gindirea interdiscipli-nara ar fi considerabil favorizata. in ceea ce priveste favorizarea preocuparilor interdisciplinare, invatamintul din intreaga lume a ramas mult in urma, chiar si la nivelul 444 sau postuniversitar. Domeniile interdisciplinarC sint inca, in mare parte, un fel de teritoriu clandestin, mai degraba tolerat cu superioara ingaduinta decit incurajat si ajutat. Desigur, devenind tot mai importanta, matematica este si o moda. Ea este invocata de snobi si de diletanti. Simbolismul matematic devine uneori o simpla modalitate de a-i intimida pe profani. insa, dincolo de toate aceste neajunsuri, lumea contemporana, prin problemele pe care trebuie sa le rezolve, ne atrage atentia ca matematica devine inevitabila in toate compartimentele sociale cit de cit importante. Parintii simt acest lucru si supravegheaza cu atentie (din pacate, nu totdeauna cu pricepere) educatia matematica a copiilor. Profesorii sint nelinistiti, dar din aceasta neliniste va rezulta, fara indoiala, o matematica mai umana. Relatia dintre fundamental si aplicativ, dintre traditie si modernitate devine o preocupare tot mai actuala pentru matematicieni. intreprinderile industriale, centrele de calcul, cooperativele agricole de productie, institutele de proiectare, institutiile de cultura inteleg din ce in ce mai bine spectrul larg al posibilitatilor oferite de gindirea matematica nu numai in materie de analiza a datelor (desi si aici sint inca atitea posibilitati nefructificate), ci si in ceea ce priveste modelarea matematica si analiza calitati va. Daca preocuparile matematice ale tineretului sint determinate, intr-o anumita masura, de exigentele manifestate la diferite concursuri de admitere (treapta intii si treapta a doua in liceu, invatamint superior s.a.), trebuie sa fim atenti ca aceste concursuri sa nu eludeze aspecte fundamentale ale matematicii. Problemele cu functie cognitiva sa nu fie inlocuite cu exercitii lipsite de orizont cultural, dimensiunea interdisciplinara si aplicativa sa nu fie neglijata, accentul pe artificii de calcul si pe trucuri sa nu devina decisiv. 445 Dupa opinia unui cunoscut matematician, G. H. Hardy, matematica, mai mult decit orice stiinta sau arta, • este o ocupatie de om. tinar. Daca un absolvent foarte bun, care a demonstrat capacitatea sa de cercetator, nu are posibilitatea sa-si dezvolte in continuare aceasta capacitate, exista ri".eul ca mai tirziu el sa nu mai poata fi recuperat pentru cercetare. Matematica si lumea tehnicii Este matematica recunoscuta ca o componenta organica a culturii ? Care sint perspectivele ei in aceasta privinta '? Sa discutam aceste probleme in context romanesc. Cultura romaneasca a avut pina spre sfirsitul secolului trecut si inceputul secolului nostru un caracter sincretic. Dimitrie Cantemir, Costache Conachi, Gh. Asachi, Gh. Lazar, ion Heliade Radulescu, Petrache Poenaru, ion Ghica, Spiru Haret sint numai o parte din personalitatile culturale romanesti care s-au manifestat atit in domeniul umanist cit si in cel al stiintelor pozitive. Treptat insa, aceasta dubla vocatie — umanista si stiintifica — a devenit din ce in ce mai putin frecventa, pe masura ce spiritul analitic cistiga teren. Asa se face ca in secolul nostru o figura ca Dan Barbilian — ion Barbu — apare cu totul singulara. Dar daca acest fapt se poate explica prin diferentierea tot mai accentuata a disciplinelor, sa vedem cum evolueaza atitudinea fata de matematica a specialistilor in discipline beneficiare ale matematicii. lata punctul de vedere al unui specialist in hidroenergetica : — Pregatirea unui inginer costa mult, de aceea trebuie gasit un echilibru. — intre teorie si practica ? — Da. De exemplu, se da inca o prea mare atentie matematicilor, de la admitere pina la absolvire. si ne trezim ca tinarul inginer absolvent nu stie sa gin-deasca inginereste, sa stabileasca un program 446 de functionare sau sa se descurce la un tablou de comanda. Nu sint deci adeptul formarii de matematicieni, ci de buni ingineri ; pentru asta avem facultati de matematica, automatica, c lectronica .. De la aceasta opinie, exprimata in urma cu citiva ani in presa, sa trecem la citeva opinii mai recente si mai nuantate. Vom lua ca reper volumul cuprinzind Lucrarile simpozionului cu tem'i "Eficienta predari i matematicii in invatamantul tehnic superior", institutul Politehnic Bucuresti, 1982. iata ce crede prof. D. Drimer (vo1. cit., p. 132) : "..matematica nu inlocuieste procesul de gindire, desi in acest sens se fetisi ’eaza invatmintul matematic atit prin introducerea "criteriului matematic" la admiterea in invatamintul superior tehnic cit si in primii doi ani ai absolvirii acestuia. in lipsa unui alt sistem de "gimnasticii a mintii" si din comod' tatea verificarii rezultatelor se tinde a pierde d'n vedere scopul principal de "unealta" a matematicii pentru inginer". Dup} un hidroenergetician si un metalurgist, sa dam cuvintul unui chimist, prof. Al. Balaban (vol. cit., p. 30—31) ; "..ar fi de dorit ca matematica ceruta la admiterea in facultatile chimice sa fie mai ampla ca in prezent (cu exceptia geometriei) ; in sedinta din 4. 11. 1982 de alegere a consiliului ASC, studentii sectiei pedagogice de trei ani (carora la admitere nu li se cerc deloc matematica) au cerut ei insisi ca la admitere sa se includa si matematica", Acelasi autor considera ca (vol. cit., p. 29) "in cadrul cursului de matematica ar trebui cuprinse doar capitolele mari, de baza, formative pentru gindirea inginereasca, necesare altor cursuri generale (fizica, chimie fizica, fenomene de transfer etc.)". Acad. Radu Voinea, mecanician, il invoca (vol. cit., p. 14) pe Laurent .Schwartz : "Daca va duceti in universitati veti vedea ca cei mai buni matematicieni sint totdeauna cei care fac cursurile cele mai concrete, cele mai bogate H7 in aplicatii practice si m alte stiinte sau in alte ramuri ale matematicilor. (..) in Franta s-a ajuns ca matematicile sa nu se mai predea pentru a forma viitori matematicieni sau oameni de stiinta. Matematicile au inlocuit latina ca mijloc de selectie (..) Sa impiedici matematicile sa devina unicul instrument de selectie sociala este desigur un lucru bun. Dar trebuie oare pentru acesta sa reducem matematicile intr-o lume dominata din ce in ce mai mult de stiinte ? Cred ca ar trebui dimpotriva suficiente ore de matematica pentru toata lomea (..) Cu conditia sa nu se axioma-tizeze prea mult de la inceput (..) Nu sint impotriva matematicilor moderne (..) Trebuie insa sa se confrunte intotdeauna matematicile care se predau cu cele care se folosesc". Fiecare dintre marturiile de mai sus comunica o experienta care nu poate fi ignorata. Daca de la Dorin Pavel intelegem ca matematica pe care a invatat-o ca student nu i-a prea folosit in profesie si ca a observat un fenomen asemanator la generatiile ulterioare de politehnicieni, de la D. Drimer desprindem un punct de vedere care ne intoarce la viziunea conforma careia matematica este pentru inginer nu atit un mod de gindire, cit o simpla unealta (marturie semnificativa cu atit mai mult cu cit ea vine din partea unui fost sahist de performanta, pe care-1. putem banui mai receptiv la virtutiile formative ale gindirii matematice). Un punct de vedere complementar apare la Al. Balaban, care atrage atentia tocmai asupra valorii formative a matematicii pentru gindirea inginereasca si care amplificarea programei de matematica la examenul de admitere, in dauna celei de chimie. Poate cit aceasta atitud ine cs te determinata si de faptul ca interesele si rezultatele stiintifice ale lui Al. Balaban sint strins legate de metodele matematice in chimie, dar constatam ca si studentii chimisti au un punct de vedere similar. in ceea ce priveste atitudinea acad. 448 Radu Voinea si, implicit, a lui Laurent Schwartz, ea este atit de rezonabila, incit cu greu i se mai poate adauga ceva. Dar cit de greu este sa fie pusa in aplicare ! G:it de departe sint inca multe dintre manualele si cursurile de matematica de dezideratul exprimat de marele matematician invocat pe buna dreptate de Radu Voinea ! Sintem, cum bine observa prof. O. Stanasila (vol. cit., p. 58—63), terorizati de un anumit itinerar, definitie-teo-rema-demonstratie-corolar-definitie, neobser-vind ca studentii nostri ramin descoperiti in ceea ce priveste deprinderea capacitatii de a modela matematic situatii reale. Sa observam aici ca daca, in cele din urma, majoritatea manualelor nu au omis introducerea aplicatiilor, cele mai multe carti ramin inca deficitare in ceea ce priveste pregatirea intuitiva a notiunilor, aducerea pe primul plan a problemelor care conduc la introducerea conceptelor de baza si la care teoremele fundamentale se constituie ca raspunsuri. in acest fel, este eludata una dintre legaturile importante ale matematicii cu realitatea : modul in care aceasta din urma se constituie nu numai ca beneficiara, dar si ca sursa a activitatii matematice. Putem spune ca in ansamblu exista, in domeniul tehnicii, o intelegere destul de nuantata a rolului matematicii. Se pare insa ca miscarea care s-a produs de vreo doua-trei decenii de la ingineriile energetice la cele informationale nu este inca suficient inregistrata, iar calculatorul este vazut aproape exclusiv ca o unealta, minimalizindu-se perspectivele tipului de gindire pe care acesta il promoveaza. Asa se face ca si rolul matematicii discrete (in particular, finite) este inca minor in viziunea celor mai multi politehnicieni, fie ei ingineri sau matematicieni (exceptii de la aceasta regula : prof. E. Nicolau si prof. O. Stanasila). in mod special atrage atentia insuficienta intelegere a rolului logicii matematice moderne (calcula- 449 biiitate, recursivitate, masini generative, teoremele lui Godel) si al combinatoricii in construirea modelelor matematice ale lumii reale. Desigur, orice specialist are tendinta de a exagera specificul propriului sau domeniu. Dar nu cumva orientarea la care asistam si care se va accentua in viitor este tocmai aceea a micsorarii diferentelor dintre invatamintul universitar si cel politehnic, dintre functia cognitiva si functia utilitara a matematicii ! La o examinare atenta, multe dintre dezideratele exprimate de ingineri ramin la fel de valide pentru orice formatie matematica. Asocierea echilibrata a teoriei generale si situatiilor individuale, a intuitiei si logicii este necesara in orice educatie sanatoasa a gindirii. Sa observam apoi ca unele domenii traditional universitare, ca cele umaniste, au fost suplimentate, de vreo 25 de ani, cu o problematica inginereasca, de exemplu in lingvistica, in psihologie, in istorie, in diferitele arte, in primul rind datorita patrunderii calculatorului in aceste domenii. invatamintul univeristar se inginerizeaza, cel politehnic se extinde spre aspectele cognitive. Procesul acesta se reflecta si in structura institutelor de invatamint superior. Ce este, de exemplu, celebrul l 11T (Massachusetts institute of Technology) din Cambridge, U.S.A., o institutie inginereasca sau universitara ? Numele sau ar sugera prima varianta, dar cei ce au vizitat acest institut stiu ca realitatea este mai complexa. De citeva decenii, MiT, prin savanti ca Roman Jakobson, Noam Chomsky si Morris Halle, a fost centrul de unde au iradiat prefacerile revolutionare din lingvistica moderna, situatie care nu corespunde deloc imaginii traditionale a unui institut ingineresc. Departamentele de informatica, in cadrul carora aspectele cognitive si cele utilitare se impletesc in mod organic, confe-rindu-le un caracter deopotriva universitar si ingineresc, au devenit frecvente in- toata lumea. 450 sansa culturala a matematicii Daca in ansamblu reprezentantii stiintelor naturii si ai tehnicii manifesta receptivitate fata de procesul de matematizare, situatia este mai precara in celelalte domenii. Nu lipsita de popularitate s-a dovedit ideea caracterului manipulativ al matematicii care, datorita ermetismului ei, este folosita, dupa parerea unora, intr-un mod care nu poate fi controlat pe cale democratica. La aceasta idee, pe care in anii din urma o sustinea un viitorolog ca Johan Galtung, adera, intr-un trecut nu prea indepartat, Mihai Ralca (Caracterul antiuman si antistiintific al psihologiei burgheze americane, Editura de Stat, Bucuresti, 1954, p. 144) : "Acrobatiile matematice, greu de insusit de catre oameni fara cultura speciala au scopul ca, cu ajutorul acestor speculatii, sa ascunda caracterul idealist al psihologiei S.U.A. (..) invelisul matematic se transforma intr-un refugiu al idealismului. Dupa cortina de fum a ecuatiilor si formulelor se ascund conceptii idealiste subrede, dar otravitoare, a caror reputatie compromisa trebuie sa fie camuflata intr-un invelis matematic". Aceste consideratii se voiau o replica la faptul ca una si aceeasi formula matematica era propusa ca model al unor procese de invatare dintre cele mai diferite. Asa se ajunsese si la contestarea ciberneticii, care asezase sub acelasi semn unele procese relative la masini cu altele relative la om si animale. Dupa alti cercetatori, matematizarea ar fi o simpla modificare de cod, o traducere dintr-o limba mai cunoscuta in alta, mai putin cunoscuta. Petre Botezatu considera ca "matematica trebuie tradusa in limbajul uzual" pentru a o face accesibila, iar dupa stefan Odo-bleja (Psihologia consonantista si cibernetica, Editura "Scrisul Romanesc", Craiova, 1979, p. 236) "a matematiza este a traduce, iar traducerea nu-l transforma pe traducator in autor. 451 Daca se traduce Regele Lear in romaneste.." Continuarea poate fi usor ghicita. O asemenea caricatura a procesului de matematizare aminteste de dezideratul exprimat uneori in ceea ce priveste poezia, cerindu-i poetului sa-si traduca poezia in limbajul uzual, pentru a se face inteles. Daca pentru unii matematizarea este, ca mai sus, un mijloc de camuflare, pentru altii ea este o sursa de spaima. Referindu-se la cartea Mihai Eminescu (Culegere de studii si articole) de G. Calinescu, acad. serban Cioculescu scrie (Eminesciana, in "Luceafarul" din 9 septembrie 1978) : "Aplaudam insa si subscriem aceste cuvinte, referitoare la panmatematismul contemporan, care a invadat si filologia : ,.Cit despre metodele matematice, ele ma sperie si, barbar, ramin la ele rebarbativ" ". Alarmanta este viziunea tot mai raspindita printre umanisti a unei matematici care concureaza disciplinele umaniste, mai mult, le ameninta insasi fiinta lor. intr-o discutie (Valeriu Mangu, De vorba cu lorgu iordan, Editura Minerva, Bucuresti, 1982, p. 155), acad. lorgu iordan exprima aceasta teama intr-un mod direct : "Un limbaj universal este, insa, cel stiintific. Poate, in momentul cind toti oamenii de pe pamint vor sti matematica intr-un grad superior, acest deziderat se va realiza. Ar insemna atunci ca va disparea cultura umanista, fiind inlocuita cu una stiintifica. Cine stie ?" Este aceasta o opinie izolata ? Nicidecum. iata o alta situatie, mai generala. Multe dintre pledoariile in favoarea limbii si literaturii romane in scoala isi dezvolta argumentele pe seama culturii matematice tehnico-stiintifice, din vina careia s-ar fi ajuns la o marginalizare a culturii umaniste in scoala. iata, de exemplu, ce crede lingvistul si scriitorul ion Coja (Statutul general al filologiei mi se pare in suferinta, "Suplimentul literar-artistic al Scinteii Tineretului" din 10 octombrie 1982) : "Statutul general al filologiei mi 452 se pare in suferinta. Creste printre filologi un fel de sentiment al vinovatiei. Mai pe fata, mai cu subinteles, prea multi factori de raspundere iresponsabili afirma inutilitatea noastra. Sint la moda inginerii, matematicienii. E secolul lor. Cu ce se ocupa insa acestia ? Bunaoara cu fabricatul televizoarelor. La ce-s bune televizoarele ? Ca milioane de spectatori sa poata urmari o piesa de teatru, un film, un balet ! Nu ? Adica fabricam televizoare pentru a raspindi mai larg si mai adinc cultura, literatura ! si nu ingineria". Mai e oare nevoie sa argumentam precaritatea unor asemenea consideratii ? Cu exemple de acest fel se poate demonstra orice. Plasin-du-ne intr-o asemenea logica, am putea argumenta ca limba nu este decit un instrument pentru a comunica adevaruri matematice, ingineresti etc., deci ca limba e numai un mijloc iar celelalte sint un scop. Dar, desigur nu vom cadea in capcana naiva a ierarhizarii unor valori care au o nevoie organica unele de altele. O atare conceptie este daunatoare pentru intreaga cultura, dar ea a fost combatuta de atitea ori si cu argumente atit de convingatoare (un singur exemplu : Gr. C. Moisil in stiinta si umanism, Editura Junimea, iasi, 1979), incit nu vedem ce s-ar mai putea adauga. Dar nu putem eluda aici partea de raspundere care revine matematicienilor si, in general, reprezentantilor culturii tehnico-stiintifice care, de multe ori, ei insisi nu realizeaza potentialul cultural al specialitatii lor. Simptomatic in aceasta privinta este faptul ca foarte multi profesori de matematica, fizica, chimie etc. nu dau nici o atentie chestiunilor de limba si, in general, de exprimare. Greselile de gramatica, exprimarile defectuoase, incalcarea regulilor de ortografie sint penalizate, de cele mai multe ori, numai de catre profesorul de romana. Se uita ca profesori de romana trebuie sa fim toti cei care, predind o disciplina sau alta, folosim drept cod al comunicarii 453 limba romana. Profesorul de matematica din Romania este implicit si profesor de romana. Daca aceasta nu se intimpla, atunci impactul cultural al matematicii, relatiile ei cu disciplinele umaniste sint grav compromise. Privind in propria noastra gradina, noi, matematicienii, vom gasi de altfel si alte buruieni. Stereotipia problemelor din unele manuale de matematica a devenit proverbiala. Multi oameni de cultura au ramas marcati toata viata de amintirea lor neplacuta, de natura masinala a jargonului matematic. Umoristul canadian Stephen Leacock a ironizat undeva aceste probleme fabricate cu personaje care actioneaza demential, ca-n filmele, cu Stan si Bran. "Personajele care iau parte la intriga dramatica a unei probleme sint in numar de trei si se numesc A, B si C. intrebarea care se pune suna de obicei cam asa : A, B si C indeplinesc impreuna o anumita lucrare. A munceste intr-o ora cit B in doua ore sau G in patru. Sa se afle in cit timp isi vor termina tustrei lucrarea. Sau astfel : A, B si C sint pusi sa sape un sant. A poate sa sape intr-o ora cit sapa B in doua ore, iar В la rindul lui sapa de doua ori mai repede decit C. Sa se afle in cit timp.. Sau : A face ramasag cu B si C ca poate fugi mai repede decit ei. A fuge o data si jumatate mai repede decit B.." Desigur, daca pentru a justifica studiul ecuatiilor sau al aritmeticii este nevoie sa recurgem la astfel de situatii "scoase din buzunar", sansa matematicii de a fi altceva decit o corvoada este serios compromisa. Amintirea neplacuta — uneori sub forma de cosmar — a orelor de matematica din scoala a patruns si in literatura. iata un exemplu dintre cele mai recente. in O lectie de logica ("Viata Romaneasca", octombrie 1982, p. 42— 44), Alexandru George isi aminteste modul in care, la o lectie de geometric, a incercat sa se lase supus "torturii ilogicului.. care trebuie sa fi semanat cu tortura constiintei de pe vre 454 mea inchizitiei".. Fiind scos la tabla, iata ce-si aminteste : "M-am chinuit deci o jumatate de ora sa nu recad in realitate si sa nu ma las dus fara voie in angrenajul logicii. La urma, am scris, la dictarea profesorului, aceasta fraza perfecta, cu impecabila mea pe atunci caligrafie : "in cazul unui triunghi inscris intr-un cerc, la unghiuri egale se opun unghiuri egale si reciproc.". Situatia sociala a matematicii, in raport cu celelalte discipline, este de multe ori asema-niitore cu aceea din povestea cu tatal, copilul si magarul care se duceau la tirg si oricum procedau (copilul calare pe magar, tatal calare pe magar sau nici una nici alta) isi atrageau eriticile trecatorilor. Cind matematica duce la rezultate care confirma asteptarile intuitive, i se reproseaza ca nu aduoe nimic nou. Cind infirma aceste asteptari, este acuzata ca se opune realitatii. Cind, in sfirsit, nu se intimpla nici una nici alta, este rupta de realitate. Multi matematicieni care se ocupa de aplicatii in alte discipline pot confirma prin exemple fiecare dintre aceste situatii. Absenta unor verigi intermediare in comunicarea dintre matematician si profan, trecerea brusca din jargonul matematic (sarac in motivatii, comentarii si interpretari) in limbajul uzual si reciproc produc neintelegeri de tipul mentionat. Daca matematica este reprezentata ca o simpla operatie de traducere, asteptarile pot fi intr-adevar grav inselate. Formulez o problema in limbajul cotidian, o traduc matematic, o rezolv, apoi traduc solutia inapoi in limbajul uzual. Nu negam ca uneori un atare itinerar este posibil si relevant ; dar, in general, el este, cum am mai spus, o caricatura a procesului de matematizare, o caricatura la fel de grosolana ca acea care s-ar obtine daca am proceda asa cu relatia dintre limbajul poetic si cel uzual. Aceasta nu inseamna, desigur, ca matematica este infailibila. 455 intr-un articol (Why Mathematics in Social Sciences, in H. H. Holm and E. Rudeng eds., "Social Science — For What ?" Festschrift for Johan Galtung, Oslo-Bergen-Tromso, 1980, p. 206—212) am distins patru modalitati de a invoca matematica : a) din snobism, b) deoarece (ca si unele medicamente) nu face rau ; c) pentru ca e utila ; d) pentru ca este inevitabila. Dupa cum se observa, aceste distinctii sint operate din punctul de vedere al intentiilor celui care se prevaleaza de matematica. Nu este insa greu de observat ca modalitatile a f;ii b aduc de multe ori prejudicii serioase procesului de comunicare stiintifica si prestigiului matematicii in rindul celorlalti specialisti. Fata de ceea ce nu intelegi, este suficient cel mai marunt argument sau numai un pretext pentru a adopta o atitudine de respingere. Omul, cind nu intelege, e contra, observa Gr. C. Moisil. Au fost suficiente citeva (si de fapt au fost mai multe) articole proaste de aplicare a statisticii matematice in domeniul umanist pentru a-i transforma pe multi umanisti in adversari ai metodelor statistice, dupa cum astazi un singur articol simplificator privind utilizarea calculatorului in umanistica este suficient pentru a-i determina pe unii umanisti sa vada in calculator un factor de dezumanizare. O situatie mai subtila este aceea in care cei lipsiti de cultura matematica se consoleaza cu argumentele pe care chiar matematicienii le aduc in sprijinul razei de actiune limitate a matematicii. in aceasta privinta, este de obicei invocata teorema lui Godel, dupa care un sistem formal al aritmeticii nu poate fi in acelasi timp necontradictoriu si complet. O rafinata poeta si cercetatoare literara (irina Mavrodin, introducere la semiologia literaturii, "Romania literara" din 23 noiembrie 1978) crede ca ne aflam intr-un moment in care "matematicienii si logicienii insisi au constatat ca pina si in domeniul stiintelor formale for 456 malizarea integrala esueaza de indata ce o teorie ajunge la un anume grad de complexitate ; or, obiectul care este limba si, cu atit mai mult, cel care este literatura este infinit mai complex decit cel al axiomaticii — nu se iluzioneaza asupra valorii extrapolarii unor proceduri din domeniul stiintelor exacte in cel al stiintelor umaniste, prin intermediul lingvisticii". Se poate observa aici modul in care dintr-o premisa corecta — imposibilitatea formalizarii totale — se aluneca intr-o concluzie falsa : contestarea, in disciplinele umaniste, a oricarei proceduri provenind (prin lingvistica) din stiintele exacte. Cum este posibil sa apara aceasta logica rudimentara a lui "sau totul, sau nimic", la un autor obisnuit sa opereze disocieri subtile si care repudiaza tocmai simplificarile in plasa carora de asta data a cazut ? Teorema lui Godel ne pune in fata cu doua deziderate naturale, care insa nu pot fi satisfacute in acelasi timp. Ea arata numai limitele formalizarii, nu inutilitatea sau imposibilitatea ei. * Desigur, nu am discutat decit citeva dintre chestiunile pe care le ridica prezenta sociala a matematicii in lumea contemporana. Matematica romaneasca, cu traditii glorioase si realizari recunoscute in intreaga lume, va gasi, fara indoiala, calea de rezolvare a unor probleme atit de spinoase ca cele de mai sus. Sprijinul intregii noastre societati va fi decisiv in aceasta privinta. THE CHALLENGE OF SCiENCE Summary PREFACE......................13 The challenge of axiomatic thinking From Euclid to Spinoza..............19 The axiomatic thinking in offensive . . . 20 The axiomatics, between physics and logic . 22 A distinction which did not resist : axiom-postulate.....................23 A new stage of the axiomatic thinking . . 25 A halt at the Riemann geometry . . . . 26 A stronger relation between geometry and experiment....................28 Children and axiomatics..............29 Possibility of axiomatic dictionaries .. 31 in absence of axioms, circularity appears . . 33 Logic axioms and linguistic axioms . . .35 An esscntial moment : the clioice of tlw axioms 37 How is born a system of axioms . . . . 38 The Galois group.................39 Between axiom and its interpretation . . 41 The truth of the axioms or the truth of tlwir interpretations .................42 The 1-elative non-contradiction..........44 independence of a system of axioms . . . 45 Some more difficult cases.............47 Completeness and categoricity...........48 Categoricity of a system of axioms .. 50 Axiomatization of a part of the plane geometry 52 First concepts, then axioms............54 From traditional to modern view . . . . 55 459 Giide l's llenge.................57 Tiie metamatliematics...............58 The incompleteness theorem............59 Kichard’s paradox.................6l Gooel's numbering.................63 However, the paradox cannot he avoided . 64 A non-contradietory forinalization is in-comp lele.....................66 An analogy wilh tlie liar paradox .. 69 impossibility of a proof of absolute non-contradiction..............70 A Godel machinery............71 A more general formal system .. 72 A Godel typc abstract theorem .. 74 A dilemma concerning true but non-pi'ovab'ie stateinents...............75 A strange pair of statements.......77 Decision procedures...........78 Decidable and non-decidable theories . . . 79 Thc Challenge of physics Einstein-Podolsky-Roscn's challenge . . . 82 Hell's theorcm..................85 The "bootstrap" hypothesis............89 Fhysics and topology .. .. 92 Boliin’s ideas .. .. 95 The strange mathematics of quantum me-ehanics......................98 implicate order, matter and energy . . . 102 l'Tom fragmentation to unity..........105 Bohm about time.................107 is tlic universe of a holographic nature ? . 110 The brain as a hologram.............113 The challenge of medicinc The Magellan moment of medidne .. 118 Linear and circular...............122 Linearity as a sou rce of illuess........12G The hurnaii factor................129 At every five years we eliange oui- atoms . . 132 Circularity as dcsiiny..............136 Medicine and dissipative structures . . . 139 400 Science challangcs philosophy ; the distindion discrete-continuous St.arting from thc Riemann hypothesis , . 143 The intimate nature o[ tldngs...........146 Connexion and non-interruption . . . . 150 Whole and part ; the non-quantificable . . 154 Mereology as a generalization of geometry . 1 58 The discrete of science and the continuurn of poetry................ . . 1G1 is discrete mathematics a danger for the con-tinuous mathematics ?...............165 Algorithmic discreteness viewed by D. E. Knuth 168 Discreteness's offensive.............172 Discrete, continuous and again discrete . . 175 l'hilosophy challenges Science "Etilic neutrality" of sciencr..........180 The specialized intelligencies..........183 Steiner’s challenge................185 Noica's challenge.................188 is philosophy of science philosophy ? . . 191 Man is his interaction with the world . . 194 Js a Monsieur Jourdain of science possible . 198 What is exaciness ................202 Exaciness and truth in interaction . . . . 205 Trutli, meaning, value..............209 The chailcnge of energy Energy and time..................213 Economic and teclmologic aspects of energetic systems......................217 Physics and economy challenge eacli other . 220 Energy, history, culture............224 Beyond the fossil fuels............227 Economic organization and encrgy . . . . 231 Tlirough entropy and information, from physics to economics . .. ,..........234 Selforganization and far from elJ.uilibrium systems......................238 Aspects of the Romaniun thinking about energy and entropy....................243 The challenge of social sciences Where does science begin ?............247 Between model and theory.............249 Bunge and Singer about theory . . . . 251 461 Proto-science, science, obsPrvntion and expcri* ment.......................253 ^by mathematics in social sciences ? . . 255 Mathematics and the modeling of social pro-cesses......................257 The challcnge of information To receive and to produce information . . 2ti3 A personal testimony...............265 Accumulution, selection, compression . , . 267 To increase the exchange capacity of our jour-nals.......................2G8 A tremendous in formation comes to us on ly if we are going to it................270 Oral science and direct contacts . . . . 271 information and creativity............272 Two opposite exaggerations............274 Praise of the paper................276 From papirus to paper and from paper to printing.....................277 From the memory of the paper to the memory of the computer..................279 Two types of illiteracy..............281 The challenge of languages The distinction langue-iangage . . . . 283 Hu^n languages, natural languages, formal languages.....................285 Priority of natural languages...........287 The artificial, as a means to unclei-stand the natural......................290 Universal grammars................292 The distinction natural-artificial . . . . 295 Human language = natural language '? . . 296 inferiority and privilege of artificial languages 297 Languages for international communication . 299 Freudenthal's retort...............300 Specialized artificial languages . . . . 301 Linguistic universals...............302 Status of well-formed strings . . . . 303 infinity.....................303 The gap between competence and performance 304 Additive or integrative semantics ? . . . 305 Uses beyond the initial flnality . . . . 306 Presence of phenomena of ambiguity . . 307 Duality of patterning..............3011 462 Presence of a rhetoric..............310 Tendency towards poeticity............310 Possibility of self-reference...........312 impossibility to learn the language before using it.....................312 The language of science and the public judgment.....................313 Between Hjelmslev and Godel............316 The challenge of programming languages . 319 Mathematical linguistics, today..........322 New forms of the interference of linguistics and mathematics....................326 Human communication : a common fact and an enigma.....................330 The challenge of hist01-y Mathematics and history..............336 History and strategy...............341 Between the historical and the fictional discourse.....................345 From Xenopol to Ferdinand de Saussure . . 349 History as seriality...............354 History as text..................358 The challenge of social indicators introduction...................363 indicators are signs...............365 incursion in semiotics..............367 indicators, as indexical signs..........371 indicators and global problems..........373 indicators, as iconic signs............376 indicators as symbols...............380 Symbolic function and social contract . . 382 Culture — n trade witli si gns .. . . indicators and human development . . . 385 From isolated indicators to systeiiis of indicators .....................387 An atteinpt of systematization..........389 1'he challenge of school currlcula and textbooks How was Euclid contested.............396 Towards a science accessible to many people . 399 The quarrel of "modern mathematics" . . 403 The matiiematidans cliallenge the physicists . 406 Utilit.y of the gratuitous............410 4ti3 ,.Bring back geometry 1"............413 Rene Thom about rigor.............417 The social and cultural challenge of mathe- matics From the set-theoretic revolution to the computational revol ution...............422 From the fii’st to the second industrial revolution .....................423 Abolition or attenuation of some old dis-tinctions.....................426 Mutations in the structure of learning pro-cesses.......................428 Mathematics and global problems of mankind 431 The need of mathematics and how to be aware of it.......................433 Human intelligence and formation of mathe-matical thinking..................437 Attention i The computer !.............438 Dangers in using computers...........440 Training with games anticipates the algo-rithmic thinking..................441 interdisciplinarity — strategies and impli-cations......................444 Mathematics and the technological world . . 446 The cultural chance of mathematics . . . 451 PROVOCATiON DE LA SCiENCE Sommaire P R FACE.....................13 Provoration de ia pen'iee axiomatique De Euclide a Spinoza...............19 La pensee axiomatique en offensive . . . 20 L'axiomatique, entre physique et logique . . 22 Une distinction qui n'a pas resiste: axiome- postulat.....................23 Une nouvelle etape de la pensee axiomatique . 25 Un arret a la geometrie de Riemann . . . 26 Connexion etroite entre geometrie et ex- periment ...................28 Les enfants et l'axiomatique...........29 Possibilite des dictionnaires axiomatiques . 31 En absence des axiomes, apparait la circularite 33 Axiomes logiques et axiomes linguistiques . 35 Un moment l.'ssentiel : le choix des axiomes . 37 Comment nait un systeme d'axiomes . . . 38 Le groupe de Galois................39 Entre axiome et son interpretation .. 41 La vcrite des axiomes ou bien de leurs inter- prdations ?....................42 La non-contradiction relative...........44 independance d'un systeme d'axiomes . . . 45 Quelques cas plus difficiles...........47 Completitude...................48 Categoricite d'un system.e d’axiomes . . . 5O Axiomatisation d'une partie de la geometrie plane.......................52 465 D'abord les conccpts, Pnsuite les axiomes . . 54 De 1<1 conccption traditionnelle a la conception moderne......................55 La provocation de Godel..............57 La metamathematique................58 Le th!_ioremc d'incompletitude..........59 Le paradoxe de Richard..............61 La numeration de GOdel............. Et pourtant, le paradoxc ne pcut pns etre ('vite 64 Unc formalisation non contraclictoire est incomplete .....................66 L'analogic au paradoxc du mentf'ui- . . . 69 L'impossibilite d'unc dcmonstration de non contradiction nbsolue...............70 Uni; macliinc Giiclcl...............71 Un systemc formei plus general .. 72 Un theorcme abstrait de typc Godcl . . . 74 Un dilcmmc concernant les enonces vrais, mais non dcmontrables.................75 Unc paire bizarre d’enonees............77 Pi-oeedurcs de decision..............78 Theorics dccidables ct theories non dccidables 79 Provocation de la physique La provocation Einstein-Podolsky-Roscn . . 82 Tiieorcme de Bell.................85 J lypotliese du "bootstrap"..........89 Physique ct topologic...............92 1 f's idees de Bohm................95 L'etrange mathemati q uc de la mecaniquc quantique.....................98 L'ordrc implique, la matiere et l'energie . . 102 De la fragincntation a l’unitc..........105 Bolnn sur le temps................107 Est-il l'univers de nalurc holographique ? . . 110 Le ccrvcau comme hologramme..........113 Provocation de la medecine Le moment Magellan de la mcdecine . . . 118 Jjneairc ct eirculaire...............1 22 1 ,a 1 inearite comme soursc de maladie . . . 126 Le factcur humain................129 Apres cinq nnileoS nous sommes autres . . 132 La circularite comme destin..........136 La medccine ct les structures dissipatives . . 139 466 La science provoque la philosophie ; le discret ct le contlnu En partant de l'hypothese de Riemann . . 143 La nature intime des choses............146 Cennexion et non-interruption...........150 Entier et partie ; le non-quantifiable . . . 154 La mereologie comme generalisation de la geometrie.....................158 Le discret scientifique et le continu poetiqtte . 161 La mathematique discrete detronne-t-elle la mathematique continue ?..............165 Le discret algorithmiquc, selon D. E. Knuth . 168 L’offensive du discret..............172 Discret, continu et de nouvcau discret . . 175 La philosophie provoque la science Neutralite ethique de la science.........lllO Les intelligences specialisees.........183 T .a provocation de Steiner............185 La provocation de Noi ca.............188 Est-elle la phiiosophie des scienccs philosophie ? 191 L'hommc est so:i interaction avec le monde . 194 Est-il possible un Monsieur Jourdain de la science ?.....................198 Qu'est-ce-que l'exactitc ?............202 J .'exactitc ct la vcritc en interaction . . . 205 Vcrite, sens, valeur...............209 Provocation de l'energie Energie et temps.............., . 21:1 L'cconomique et le tcclmologique dans le sys-tcme cnergetique.................216 i .a physique et l'economie se provoqitcnt rc-ciproquement...................220 Energie, histoire, culture..........224 Au-dela des combustibles fossiles . . . . 227 Organisation cconomique et energie . . . 231 Far entropie et information, de la physique a l'economie...................234 Auto-organisation et les systemes loins de l't'qui libre...................238 De la pensCe energetique-entropique roumaine 243 Provocation des Sciences sociales Oli eomnience la science ?............247 Entre modele et theorie..............249 467 Bunge ct Singer sur la tli'orie.........251 Protoscience, science, observation et experiment 253 Pourquol les mathematiques dans les sciences sociales ?.....................255 La mathematique et la modelation du social . 2'57 Provocation de l’information Recevoir, mais aussi produire de l’information 263 Un aved' personnel.................265 Accumulation, selection, comprimation . . . 267 Renforcer la capacite d'echange de nos jour-naux scientifiques.................268 Une immense information vient vers nous seulement si nous allons vers elle . . . 270 La science orale et les contacts directs . . .271 1 nformation et creativite.............272 Deux exagerations de sens oppose . . . 274 L'eloge du papier..................276 Du papirus au papier et du papier a l’im-primerie . ..................277 De la memoire du papier a la memoire de l’ordinateur....................279 Deux stades d’alphabetisation............281 Provocation des langages La distinction langue-langage............283 Langages humains, langages naturels, langages formels.......................285 Priorite du langage articule............287 L'artificiel, comme moyen de comprchension du naturel....................29O Les grammaires universelles.............292 La distinction naturel-artificiel..........295 Langage humain = langage naturel ? . . . 296 inferiorlte et privildge des langages artificiels 297 Langages pour la communication internationale 299 Replique de Freudentlial..............300 Langages artificiels specialiscs.........301 Les univcrsaux linguistiques............30:! Statut des sequences correctement formees . 303 L’infinite.....................303 Le dtcalage entre competence et performance 30-1 se^ntique additive ou integrative . . 305 Utilisations autres que celles envisagees prea-lablement ...............30tj Presence des phdnomdnes d'ambigulte . 307 La double articulation..............308 Presence d'une rhetorique............310 Tendancc vers la poeticite............310 impossibilite d'apprendre le langage avant son utilisation...................312 Le langage de la science et le jugement public 313 Entre Hjelmslev et Godel.............316 Provocation des langages de program^tion . 319 La linguistique mathematique, aujourd'hui . 322 Formes nouvelles de l'interference de la mathematique et de la linguistique..........326 La communication humaine : un fait commun et une enigme....................330 Provocation de l'histoire Mathematique et histoire.............33G Histoire et strategie..............341 Entre le discours historique et le discours ; fiction.....................345 De Xenopol a Ferdinand de Saussure . . . 349 L'histoire comme serialite............354 L'histoire comme texte..............358 Provocation des indicateurs soclaux introduction...................363 Les indicateurs sont des signes.........365 Une incursion en semiotiqil'"e..........367 Les ind icateurs, comme signes indiciaux . . 371 Les ind icateurs et les problemes globaux . 373 Les indicateurs comme signes iconiques . . 376 Les indicateurs comme symboles .. 380 Ln fonction symbolique et le contrat social . 382 La culture — un commerce de signes . . . 383 Les indicateurs et le developpement liumain . 385 Des indicateurs isoles aux systemes d'indica-teurs......................387 Une tentative de systematisation .. 389 Provocation des programmes et des manuels ecoliers Comment a ete conteste Euclide..........396 Vers une science accessible il la plupart dt's gens.......................399 La querelle des "mathematiques modernes" . 403 Les mathematiciens provoquent les physiciens . 406 469 Utilite du gratuit................410 Geometrie, ne t’en va pas !............413 Rene Thom sur la rigueur.............417 Provocation sociale et culturelle de la mathematique De la revolution ensembliste ;i la revolution computationnelle.................422 De la premiere a la deuxieme revolution in-dustrielle....................423 Abolition ou attenuation de ccrtaines vieilles distinctions...................42ti Mutations dans la structure des pi'ocessus d'apprentissage..................428 Les mathematiques et les problemes globaux de l'humanite...................43! Conscience du besoin de matliematique . . . 433 L'intelligence humaine et la formation de la pensee nathematique................437 Attentii a l'ordinateur !.............438 Dangers dans l'utilisation des ordinateurs . 440 L'entrainement ludique anticipc la pensee algorithmique...................441 L'interdisciplinarite — strategics et implica-tions.......................444 Les mathamatiques pt le monde de la tecli-nique ..................... 446 La chance culturelle des matliernatiques . . 451 Tehnoredactor : FLORiCA PASLARU Format 24 60 X 90. Coli editura 21,43. Coli tipar 19,67. Bun de tipar 4 august i987. Aparut — ianuarie i900. comanda nr. 686 172 intreprinderea poligrafica .13 Decembrie 1910-', str. Grlgore Alexandrescu nr. 09-97, Bucuresti, Republica Socialista Romania (Continuare de pe ultima pagina a copertei) L. de Brogiie: Certitudinile si incertitudinile stiintei • • • Procese revolutionare in stiinta si tehnic A si dezvoltarea societatii • • • stiinta ti contemporaneitatea • • • Catastrofa sau o noua societate? P. L. KapiU- Experiment, teorie, practici J. W. Botkin, M. Elmaodjra. M. Mal ita: Orizontul fara ranite al invatarii (Lichidarea decalajului uman) i. Olteana; Limitele progresului ti progresele limitelor   * • Revolutiile industriale in istoria societatii L. GtOnberg'. Optiuni filozofice contemporane A. Szent-Gyargyi'.' Pledoarie pentru viata • • • Rasismul in fata stiintei A. Kastler: Aceasta stranie materie   • • Noua revolutie agrara in Romania S. Lopasco: Logica dinamica a contradictoriului A. Schafl: istorie si adevar J. K. Galbraitb: stiinta economica si interesul public • •   Problemele globale si viitorul omenirii i. ОНеали: Dialoguri despre viitor M. E. Omelmnovaki: Dialectica in fizica moderna P.-H. Cbombart de Lauwe: Cultura si puterea J, Hahem : Cunoastere si comunicare D. Gabor, U. Colombo, A. King, R. Galii; Sa iesim din epoca risipei B. de JoweneJ: Progresul in om • • • Noile tehnologii de vhf si societatea A. Toffler; Al treilea val Coordonator W. Hafele'. Energia intr-o lume finita E. Fromin: Texte alese Al. Boboc: Confruntari de idei in filozofia contemporana • • • Stinta. tehnologie, dezvoltare sociala si umana N. lahiel! Sociologic si stiinta M. Яогеки: Enigmele si paradigmele materiei i. Prigogine. L Stengem: Noua alianta. Metamorfoza stiinlei S. Weioberg: Primele trei minute ale universului M. Bunge: stiinta si filosofie • • • Microelectronica si societatea H. Selve: sti inta si viata Al. Tanaae: Umanismul si conditia umana in civilizatia contemporana Mar ia D. Popeecu; Un posibil raspuns la dilemele dezvoltarii. Procesul circular activ Abdua Salam: stiinta, bun al intregii omeniri • • • Revolutia stiintifico-tehnica si aplicatiile ei in dezvoltarea sociala a Romaniei Andrei Roth: individ si societate Ondi'u Trasnea: Filosofi" politica • * * interdisciplinaritatea si stiintele umane Kari Jaspen; Texte filosofice • • • Hiena pentru sase miliarde George Uacatesco: Proces umanismului Abdur Rabatau: Anatomia stiintei in colectia "idei contemporane" AU APaRUT: • • • stiinta si sinteza — Colocviu UNESCO R. Garaudy: Marxismul secolului XX G. N. Volkov: Sociologia stiintei L. Althusser: Citindu-1 pe Marx V. Roman : Revolutia stiintifica si tehnica. Eseuri R. Richta si colectiv: Civilizatia ia rascruce M. Dufrenne: Pentru om L. Goldmann : Sociologia literaturii P. V. Kopnin : Bazele logice ale stiintei L. Nikolov: Cibernetica si economia N. Wiener: Sint matematician N. N. Constantinescu: Problema contradictiei in economia socialista i. Herinann : Kitsch-ul, fenomen al pseudoartei A. Pelletier, J. J. Goblot: Materialismul istoric si istoria civilizatiilor A. Tolfler: socul viitorului R. Florian: Reflectii asupra filozofiei marxiste • • • Mutatii contemporane in stiinta si tehnica si implicatiile lor • • • stiinta, filozofie, ideologie M. Draganescu : Munca si economie • • • Revolutia stiintifica-tehnica si progresul L. Seve: Marxismul si teoria personalitatii G. Lukacs: Ontologia existentei sociale • * * Revolutia socialista si revolutia stiintifica-tehnica M. McLuhan : Galaxia Gutenberg M. Mesarovia, E. Pestei: Omenirea la raspintie C. Wright-Mills : imaginatia sociologica T. Kotarbinski: Tratat despre lucrul bine facut • * * Revolutia stiintifica-tehnica si modernizarea fortelor de productie M. Draganescu : Sistem si civilizatie E. Bonnefous: Omul sau natura? С. i. Gulian: Marxism si structuralism N. N. Constantinescu: Economia protectiei mediului natural i. T. Frolov: Progresul stiintei si viitorul omului H. Marcuse: Scrieri filozofice N. P. Dubinin: Miscarea eterna • • • Problemele pacii si ale razboiului in conditiile revolutiei stiintifice si tehnice. Necesitatea istorica a dezarmarii W. Heisenberg : Pasi peste granite Coordonator J. Tinbeygen : Restructurarea ordinii internationale-C. Lavy-Strauss: Antropologia structurala • • • Corelatia dintre infrastructura, structura si suprastructura societatii socialiste din Romania in conditiile revolutiei stiintifice si tehnice N. Georgescu-Roegen: Legea entropiei si procesul economic A. Toynbee : Orasele in miscare B. G. Kuznetov : Ratiune si fiintare L. Schrtdinger: Ce este viata ? Spirit si materie B. Commoner: Cercul care se inchide (Natura. Omul si Tehnica) G. Prestipino: Natura si societate (Continuare pe contrapagina} Lei 20 EDiTURA POLiTiCa